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Ziel des Projekts

Diese Arbeit hat als Ziel eine EMS (Energy Management System) fur eine
elektrische Busladestation zu entwickeln, das System zu modellieren und alles auf
einem real-time Simulator (HIL) zu implementieren und zu simulieren.

Methoden | Experimente | Resultate

Das System wurde mit Hilfe der Energetic Macroscopic Representation auf Matlab
Simulink modelliert. Anhand dieses Modells wurde eine Steuerung fiir den
Wechselrichter des Verteilernetzes und fiir den DC/DC-Wandler der stationédren
Batterie erstellt.

Die EMS wurde anhand des modellierten Systems entwickelt und darin
implementiert. Hierfur wurde das Prinzip der drei Hierarchien verwendet. Die
Primarsteuerung reguliert alle lokalen Leistungen, Spannungen und Stréme und
folgt den Sollwerten, die von den Steuerungen der oberen Ebenen vorgegeben
werden. Hierzu gehort die Steuerung der Batterie und des Verteilernetzes sowie
die Stabilisierung der Spannung des DC Bus. Die Sekundérsteuerung befasst sich
mit Problemen auf Systemebene, wie die Maximierung der PV-Produktion, die
Erhdéhung der Lebensdauer der Batterie durch die Begrenzung ihrer Nutzung, das
Maximieren der Eigenverbrauchsquote, das Minimieren der CO2-Emissionen und
die Senkung der Leistungsspitze, welche dem Netz verlangt wird.

Das gesamte Modell wurde auf einem HIL-Simulator implementiert, damit die EMS
validiert werden konnte. Zum Schluss konnte eine erste Dimensionierung der
Batterie und der PV-Anlage durchgefiihrt werden.
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Simulation eines Tages: in orange der Strom auf dem Netz, in rot Strom auf der
Batterie, in grin Strom auf der Busladestation, in blau Strom der

Photovoltaikanlage und in rosa der Ladezustand der stationéaren Batterie.
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Objectif du projet

Ce travail vise a développer un systeme de gestion de I'énergie (EMS) pour une
station de recharge de bus électriques, a modéliser le systeme, a implémenter et
simuler le tout sur un simulateur en temps réel (HIL).

Méthodes | Expériences | Résultats

Le systtme a été modélisé en utilisant la Représentation Macroscopique
Energétique sur Matlab Simulink. Ce modéle a été utilisé pour créer un contrbleur
pour l'onduleur du réseau de distribution et le convertisseur DC/DC de la batterie
stationnaire.

L’EMS a été élaboré et mis en ceuvre sur la base du systéeme modélisé. Pour cela,
le principe des trois hiérarchies a été utilisé. La commande primaire régule toutes
les puissances, tensions et courants locaux et suit les consignes données par les
commandes de niveau supérieur. Cela comprend le contréle de la batterie et du
réseau de distribution ainsi que la stabilisation de la tension du Bus DC. Le contrble
secondaire traite des problémes au niveau du systeme tels que la maximisation de
la production photovoltaique, I'augmentation de la durée de vie de la batterie en
limitant son utilisation, la maximisation de l'autoconsommation, la minimisation des
émissions de CO: et la réduction de la puissance maximale demandée au réseau.

L'ensemble du modéle a été implémenté sur un simulateur en temps réel pour
valider 'EMS. Enfin, un premier dimensionnement de la batterie et du systeme PV
a pu étre réalisé.
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Simulation d'une journée : en orange le courant sur le réseau, en rouge le courant
sur la batterie, en vert le courant sur la station de recharge, en bleu le courant sur
l'installation photovoltaique et en rose I'état de charge de la batterie stationnaire.
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1 Einleitung

In einem Zeitalter, wo der Klimawandel voll im Gange ist und die Einsicht erlangt wurde, dass
er durch die von Menschen ausgestossenen Treibhausgase verursacht wurde, wird es immer
dringender dagegen anzukdampfen. Dies setzt natlirlich voraus, dass die Abgase, vor allem die
CO;-Abgase, gesenkt werden miissen. Eine Energiewende muss dabei erfolgen und auch die
Mobilitat ist und muss davon betroffen sein. Damit die Menschheit sich umweltfreundlicher
auf den Strassen bewegen kann, wurden bereits verschieden alternative Technologien zu den
konventionellen Autos mit Verbrennungsmotoren entwickelt. Eine davon wird immer
beliebter und zwar die Elektrofahrzeuge. Sie weisen namlich einen viel kleineren Einfluss auf
die Umwelt, als herkémmliche Fahrzeuge und vermindern zur selben Zeit die Kosten [1]. Dies
kann auf der Tabelle 1 beobachtet werden. In der Spalte Normalized general indicator
reprasentiert der Wert 1 das beste Fahrzeug von der Studie in allen Kategorien und der Wert
0 das schlechteste Fahrzeug.

Normalized economic and environmental indicators for four types of cars

Car type Normalized indicators General indicator Normalized
- - general indicator
Car cost Range Fuel cost Greenhouse Air pollution
gas emissions emissions
12
Conventional 1 0.581 0.307 0.108 0.126 0.00243 0.0651
Hybrid 0.733 1 0.528 0.174 0.205 0.0138 0.370
Electric 0.212 0.177 1 1 1 0.0374 1
Fuel cell 0.154 0.382 0.532 0.163 0.247 0.00126 0.0336
2
Conventional 1 0.581 0.307 0.336 0.436 0.0261 0.176
Hybrid 0.733 1 0.528 0.541 0.708 0.148 1
Electric 0.216 0.177 1 1 1 0.0374 0.252
Fuel cell 0.154 0.382 0.532 0.488 0.807 0.0123 0.0832
3
Conventional 1 0.581 0.307 0.599 0.628 0.0670 0.197
Hybrid 0.733 1 0.528 0.911 0.967 0.341 1
Electric 0.212 0.177 1 1 0.824 0.0308 0.0903
Fuel cell 0.154 0.382 0.532 0.794 1 0.0248 0.0728

4 Numbers in this column denote scenario for electricity generation.

Tabelle 1: Normalisierte Umwelt- und Wirtschaftsindikatoren fiir 4 Typen von Fahrzeugen und fiir verschiedene Szenarien (1:
Energie aus EE und Nuklear, 2: Energie aus 50% EE und 50% Erdgas, 3: Energie aus 100% Erdgas mit einer Effizienz von 40%).
Quelle: [1]

Auf der Abbildung 1 sind diese Resultate grafisch dargestellt. Wie man sehen kann, ist die
Energiequelle der entscheidende Faktor, ob ein Elektrofahrzeug nachhaltiger ist als ein
Verbrennungsmotor. Auch der HEV (hybrid electrical vehicle) weist gute Einflussfaktoren auf,
vor allem dann, wenn sein Brennstoff aus EE gewonnen wird oder direkt als Erdgas erhalten
wurde.

B HES-SO Valais-Wallis « rte du Rawyl 47 « C.P. » 1950 Sion 2 17
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—&— conventional car
—m— hybrid car
—O— electric car
—o— fuel cell car

1 2 3
Scenario

Abbildung 1: Resultate der normalisierten generellen Indikatoren (NGInd) fiir die 4 Fahrzeugtypen, Quelle: [1]

Die Referenz [1] kommt zum Schluss, dass ein EV (electrical vehicle) sogar nachhaltiger ist als
ein HEV, wenn sein Strom zum grossten Teil aus EE stammt. Zu demselben Schluss kommt
auch der Bericht [2].

Wenn man von EV redet, muss man auch Gber 6ffentliche Verkehrsmittel sprechen, wie Busse.
Diese sollten die Vorreiter der Energiewende sein, um ein gutes Vorbild in der neuen Mobilitat
zu legen. Um die Vermehrung und die Benutzung von EV, inklusive Busse, zu gewahrleisten
und zu bevorzugen, missen elektrische Ladestationen installiert werden. Diese sollten und
mussen vor allem mit EE betrieben werden. Hierfir miissen sogenannte HUB’s entwickelt
werden. Ein HUB ist dabei ein komplexes System, welches mehrere Energieumwandlungs- und
Speichertechnologien beinhaltet, wie z.B. Versorgungsnetz (VN), Batterie, Photovoltaikanlage
(PVA), Windrad, Wechselrichter, Gleichrichter usw. Es ist normalerweise auch immer durch
ein gewisses Mass an lokaler Kontrolle gekennzeichnet [3]. Diese lokale Kontrolle, Energy
Management System (EMS) genannt, steuert, regelt und schiitzt alle Komponenten des HUB.

1.1 Pflichtenheft

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein Energy Management System fiir den Emulator in der
Turku University Of Applied Science (TUAS) zu entwickeln. Dies ist eine Zusammenarbeit der
HES-SO und der TUAS in Turku, Finnland. Der Emulator ist ein downscale Modell (1:100) vom
Projekt SeBNet, ein HUB einer elektrischen Busladestation in Turku.

Um das Hauptziel zu erreichen sind verschiedene Unterziele notig:

- Training mit dem real-time Simulation HIL (Hardware-into-loop) im GridLab
- Stand der Wissenschaft der EMS und vorhandene Dienstleistungen

- EMR Modell des Emulators mit seiner MCS (Maximal Control Structure)

- Programmierung der EMS auf Matlab Simulink und deren Simulation

- Implementierung der EMS auf dem HIL und Auswertung der Resultate

Beide Universitdten haben ein grosses Interesse an dieser Arbeit. Die HES-SO besitzt seit
Dezember 2018 einen real-time Simulator HIL und sie will Erfahrung mit diesem sammeln,
sowie eine Methode entwickeln, wie dieser schnell verwendet werden kann. Ziel ist es, in der
Zukunft der Industrie und anderen Firmen die Moglichkeit zu geben, ihre Modelle zu studieren
und sie dabei zu unterstiitzen. Die TUAS will fir den Emulator eine EMS besitzen, welche dort
zur Forschung eingesetzt werden kann. Somit kénnen verschiedene Funktionen der EMS dazu
beitragen die Batterie des HUB'’s und die Photovoltaik-Installation zu dimensionieren.
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Falls die Zeit es noch erlaubt kann am Schluss die entwickelte und getestete EMS auf dem
Emulator in Turku implementiert werden. Hierfir muss die EMS in die richtige
Programmiersprache umgewandelt werden, damit sie dort auf dem PLC programmiert
werden kann. Die Kommunikation zwischen PLC und den verschiedenen Wandler verlauft
Uber das Protokoll EtherNet/IP.

1.2 Vorgehen

Etappe 1:

In der ersten Etappe, welche 2 Wochen dauert, wird eine Literaturrecherche zum Stand der
Wissenschaft durchgefiihrt. Auch werden alle Informationen (ber die Arbeit und den
Emulator in Turku gesammelt. Am Ende sollte ein elektrisches Schema realisiert werden,
welches alle notwendigen Grdssen der Installation beinhaltet. Die moéglichen Funktionen der
EMS sollen zudem definiert werden. Ausserdem sollte entschieden werden, welche
Installation zur Simulation verwendet werden soll (SeBNet oder Emulator).

Etappe 2:

In dieser Etappe soll anhand eines Strukturschemas der zu studierenden Installation die EMR
erstellt werden, zusammen mit allen nétigen Gleichungen. Dazu kommt ihre Steuerung, die
Maximal Control Structure (MCS). Sobald beide Teilmodelle ohne Fehler in Matlab Simulink
implementiert worden sind, kénnen die Funktionen der EMR, welche auch in dieser Etappe
ausgewahlt werden, in Simulink implementiert werden. Am Schluss werden die Resultate
analysiert und Fehler korrigiert. Diese Etappe dauert 6 Wochen.

Etappe 3:

In der dritten Etappe wird eine Ausbildung fiir den real time Simulator HIL absolviert. Diese
soll erlauben, das in der vorherigen Etappe erstellte Modell der EMS, im HIL zu
implementieren. Daflir muss das Modell adaptiert und evtl. angepasst werden. Danach soll
das gesamte System simuliert werden und alle Tests und Messungen fiir die Resultate
durchgefiihrt werden. Diese Resultate missen von den Betreuern validiert werden und
konnen mit der TUAS geteilt werden. Flir dies Etappe wurden 5 Wochen eingeplant.

Etappe 4:
In der letzten Woche der schriftlichen Arbeit wird der Bericht geschrieben und alle nétigen
Dokumente fertiggestellt.

Etappe 5:

Nach dem schriftlichen Teil folgt am Schluss die Ausstellung des Projektes, sowie deren
miindlichen Verteidigung. Fiir die Ausstellung wird ein Poster verwendet, welcher als
Zusammenfassung der Arbeit dient.

Auf der Abbildung 2 ist das detailliertere Gantt-Diagramm zu sehen. Da dieser sich wahrend
dem Projekt geandert hat, befindet sich im Anhang 12.1 der real eingehaltene Ablauf der
Arbeit.
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2 Wissenschaftlicher Stand

2.1 Microgrids und EMS

Das Microgrid ist eine Ansammlung von Lasten und Mikroquellen, die als ein einziges System
arbeiten und sowohl Strom als auch Warme liefern konnen. Die Mehrheit der Mikroquellen
muss leistungselektronisch basiert sein, um die erforderliche Flexibilitdt zu bieten, um einen
kontrollierten und sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Diese Steuerungsflexibilitdt ermoglicht
es dem Microgrid, sich als eine einzige gesteuerte Einheit zu prasentieren. Jede Mikroquelle
kann dabei an- und ausgeschaltet werden. Das Ziel eines Microgrids ist es, die
Kundenanforderungen zu erfiillen und eine lokale Zuverlassigkeit und Sicherheit, sowie den
Betrieb, Schutz und die Stabilitat zu gewahrleisten [4]. Auf der Abbildung 3 ist ein Beispiel
eines solchen Microgrids dargestellt, mit allen seinen Verbindungen.

DC Bus
_| DC
" | Loads
RO EnedY L w  ACIDC >
ource(s) AC Bus
60/50 Hz
la—»  Utility |
| grid_|

DC Energy _| DC/DC
Source(s) “| (if needed) (Future grid-
< DC/AC || connection option)

Y

| Ac
"] Loads

Storage | _ _ | ProperPE |
System(s) | | Circuit(s) |

Y

Abbildung 3: Besipiel eines DC Microgrids mit, AC & DC Energiequelle, SSE, DC Last und Verbindung zu einem AC Bus (VN),
Quelle: [5]

Ein Microgrid kann sich mit dem VN verbinden und sich von diesem trennen, damit es sowohl
im Netzverbundmodus als auch als Inselanlage (netzunabhéangig) betrieben werden kann.
Ausserdem kann die Erzeugung von Strom vor Ort im Falle eines Stromausfalls als Notfall-
Backup verwendet werden, um die Stérung zu verringern und die Zuverldssigkeit der
Stromversorgung zu verbessern [6].

Microgrids werden immer beliebter fiir alle Anwendungen. Eine davon sind Ladestationen von
Elektrofahrzeugen, welche auch in dieser Arbeit studiert wird. Dabei ist es wichtig, wie es im
Kapitel 1 beschrieben wurde, dass erneuerbare Energien integriert werden missen. Diese
senken nicht nur die CO2-Emission und den Verbrauch fossiler Brennstoffe [7], sondern auch
die Ladekosten und sie kénnen auch die Strombelastung des Versorgungsnetzes verringern
[8]. Doch aufgrund der Fluktuation der EE wie Windkraftanlagen und Photovoltaik wird ein
schnelldynamisches Energiespeichersystemen (ESS) bendtigt [7].

Schnittstellengerate fir Stromrichter sind wichtig flir den Einsatz von ESS in Microgrids. Diese
Leistungswandler machen den Lade- und Entladevorgang von ESS, aufgrund der
bidirektionalen Leistungsflussfahigkeit, beherrschbar [9].

Zu den Hauptproblemen, die Teil der Microgrid-Struktur sind, gehéren die Schnittstellen-,
Steuerungs- und Schutzanforderungen fiir jede Mikroquelle sowie die Microgrid-
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Spannungssteuerung und die Stromflusssteuerung [4]. Die Zunahme der Anzahl Ladestationen
im VN bringt eine zunehmende Herausforderung fiir die Netzstabilitat [10]. Darum ist ein
intelligentes EMS wichtig, damit alle Probleme behoben werden kdénnen und der Betrieb
reibungslos gewadhrleistet werden kann, damit das System ununterbrochen mit Strom
versorgt ist.

2.2 Smart Electric Bus Network Integration

In Finnland wurde ein HUB fir eine Ladestation elektrischer Busse installiert. Das Projekt
SeBNet dient als Pilotversuch, um die offentlichen Verkehrsmittel in Masse verandern zu
konnen. Das Ziel dieses Projektes ist es, Losungen fir die Integration von elektrischem
Massentransport und EE zu finden und intelligente HUB’s zu entwickeln, die diese Integration
ermoglichen. Dabei missen verschiedene Faktoren implementiert werden, welche im Verlauf
dieser Arbeit naher erklart werden [11].

Abbildung 4: Eines der eFéli Busse, welche in Finnland zwischen der Stadt Turku und dem Flughafen fahren, Quelle: [12]

Die TUAS sowie andere Partner beteiligen sich an diesem Projekt seit Juli 2017. Bis jetzt wurde
noch keine EE-Quelle installiert, sowie auch kein ESS, welches die Leistungsspitze, die dem VN
verlangt wird, senken kann. Eine Batterie mit kleiner Kapazitat kann dabei bereits stark die
Leistungsspitze vom VN senken [12]. Im Anhang 12.3 ist das Schema dieser Installation zu
sehen. Dies ist sehr wichtig, denn die Stabilitat des VN muss gewahrleistet werden, um die
Sicherheit weiterhin aufrechtzuerhalten und Blackouts zu vermeiden. Umso wichtiger ist also
die EMS, welche diese Gefahren verhindern kann.

Im Moment werden 6 elektrische Busse zwischen dem Stadtzentrum von Turku und dem
Flughafen betrieben, siehe Abbildung 5. An jeweils beiden Extremitaten ist eine Ladestation
vorhanden. Jeder Bus hinterlegt dabei taglich bis zu 350 km zuriick, was einer Betriebszeit von
ca. 18 Stunden betragt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Busse betragt dabei 19
km/h. Ein Bus hat Platz fir 68 Passagiere und kann mit vollgeladener Batterie von Turku zum
Flughafen fahren und wieder zuriick, ohne die Batterie am Flughafen aufzuladen [13].
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Abbildung 5: Weg, welcher von den elektrischen eFéli Busse der Linie 1 zuriickgelegt wird

2.3 Emulator des SeBNet

Um mehr Wissen und Erfahrung tGber das HUB zu erlangen, hat die finnische Universitat in
Turku einen Emulator (downscale Power-Hardware model 1:100) entwickelt. Das Schema
dieser Installation befindet sich im Anhang 12.2 und auf der Abbildung 6, ist ein Foto des
Emulators zu sehen.

Abbildung 6: 1:100 downscale Emulator in der Turku University of Applied Science (TUAS)
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Dieser Emulator verfligt (iber 4 Hauptkomponenten. Als erstes (von links nach rechts auf dem
Schema des Anhangs 12.2) ist die Verbindung zum VN dargestellt mit seinem Wechselrichter,
gefolgt von einer Lithium-Eisenphosphat-Batterie mit einer Kapazitdat von 1kWh und seinem
DC/DC Wandler. Die nachsten 2 Komponenten sind nicht real implementiert, sondern werden
anhand vom Netz simuliert. Es handelt sich um eine Busladestation und um eine Photovoltaik-
Anlage. Beide Komponenten besitzen ihr eigener Wechselrichter und kénnen das Verhalten
der realen Installation (1:100 angepasst) simulieren. Fiir den Bus wird dabei vom
Wechselrichter Energie vom Microgrid ins Netz gespiesen. Fir die PV-Installation wird Energie
vom Netz tiber den Wechselrichter ins Microgrid gespiesen. Fir den Moment ist keine EMS
vorhanden, welche das gesamte System steuert. Der Wechselrichter vom VN regelt
automatisch (mit einer Funktion des Herstellers) die Microgrid-Spannung. In Zukunft soll das
gesamte System von einer EMS gesteuert werden kénnen.
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3 Modellierung der Komponenten

3.1 Angepasste Installation

In den oberen Kapiteln wurde das Projekt SeBNet und dessen Emulator vorgestellt. In diesem
Kapitel wird die Methode der EMR angewendet, um die EMS kreieren zu kénnen. Diese
Methode wird im nachsten Punkt genauer erklart. Fir die Modellierung der EMR wurde das
Schema des Emulators angepasst, denn die EMS muss der realen Installation nahestehen.
Dabei wurde der realen Installation auch eine PVA hinzugefiigt, so wie es auch auf dem
Emulator vorhanden ist. Alle Charakteristiken der realen Installation wurden dabei fiir die
angepasste Installation mit einer Skala 1:100 ibernommen. Auf der Abbildung 7 ist das
Schema der angepassten Installation zu sehen. Genau dieses Schema wird als Basis fir alle
Modelle im Verlauf dieser Arbeit verwendet.

Verteilernetz
 —

-GA1
Utility Grid
400V

400Va

Isolating Transfrormer =TA1 M
Dyn11 PV-Anlage

Batterie LFP Batterie Bus
1.8kw, 320V
20Ah, 512V 3kw, 550Wh

=
x
==
=

e

e

-RA1 e
51.2Vdc 550-700Vdc nwmvm_l L

-GB1

vy
(120
v

1 I 11 11
L L L LUl

Microgrid (Bus DC), 750V
Abbildung 7: Schema der neuen angepassten Installation mit VN, Batterie, Bus-Ladestation und einer Photovoltaik-Anlage

Wie man beobachten kann, wurden dieses Schema anhand der beiden anderen Schemas
(unter Anhang 12.2 und Anhang 12.3) erstellt. Es ist eine Mischung aus beiden und Gbernimmt
auch die Eigenschaften beider.

3.2 Arbeitsmethodik

Die EMR hat sich in den letzten Jahren als effiziente und universalen Methode etabliert, um
eine synthetische und grafische Organisation der mathematischen Modellierung fiir komplexe
Systeme zu definieren, welche auch direkt simuliert werden kdnnen. Das Interesse dieser
Methodik ist, den Dialog zwischen Ingenieuren verschiedener Disziplinen zu erleichtern und

25



Haute Ecole d'Ingénierie
. . . ochschule fiir Ingenieurwissenschaften m
Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit ! "
den Austausch von Modellen zwischen verschiedenen technischen Bereichen zu ermoglichen
[14].

Die EMR dient zur systematischen Analyse aller Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Elementen (als Piktogramme dargestellt) eines multiphysikalischen Systems. Im Anhang 12.4
sind alle Piktogramme, welche die physischen Elemente eines Systems darstellen, mit
Erklarung verfligbar. Diese Piktogramme, auch Subsystems genannt, sind nach dem Aktions-
Reaktions-Prinzip miteinander verbunden. Dieses Aktions-Reaktions-Prinzip wird mit Pfeilen
dargestellt. Wichtig ist dabei, dass die integrale Kausalitat stets berilicksichtigt wird und die
ableitende Kausalitat darf nie angewandt werden [15]. Diese Darstellung der EMR erlaubt es,
die Funktion des Energiesystems zu beschreiben, ohne dass dabei eine umfangreiche grafische
Lektlire notig ist [14].

Der Vorteil der EMR ist, dass die Regelung, die maximale Kontrollstruktur MCS, einfach und
schnell durch direkte Inversion der EMR abgeleitet werden kann [16]. Auch kann ihre
Implementierung problemlos in gangigen kommerziellen Softwareumgebungen wie Matlab
Simulink durchgefiihrt werden [15]. Die MCS dient dabei als Steuerung des gesamten Systems.

Das so entstandene Modell steht der realen Welt sehr nahe. D.h., dass es sich so verhaltet,
wie in der Realitat und darum wird er auch dynamisches Modell genannt. Alle kleinen Einflisse
und Anderungen von Strom und Spannung der Komponenten, die sogenannten transiente
Ubergange, kdnnen genau beobachtet werden. Diese Ubergange sind aber nicht wichtig fiir
ein Energiemanagement, denn es handelt sich um so kurze Transienten, von einigen
Millisekunden oder héchstens einige Sekunden, dass sie aus einer globalen energetischen
Sicht keine Einfliisse auf das gesamte Verhalten haben. Darum werden diese transienten
Uberginge vernachlissigt. Der grosse Vorteil dabei ist, dass sich das Modell stark vereinfachen
lasst. Dieses neue Modell wird quasi-statisches Modell genannt. Die genaue Methodik wird
anhand eines Beispiels weiter unten erklart.

Sobald EMR und MCS des quasi-statischen Modells stehen, kann die EMS anhand dieser
erstellt und integriert werden. Der EMR-Formalismus wurde bereits in vielen realen
Anwendungen eingesetzt [15], auf welche sich diese Arbeit spater stiitzen wird.

Um aber (berhaupt die EMR ableiten zu kénnen, wird als erstes ein strukturelles Schema
benstigt. Dieses erleichtert es, die richtigen Elemente zu identifizieren und ihre
mathematischen Formeln abzuleiten. Dieses Schema befindet sich im Anhang 12.5.

3.3 Dynamisches Modell

3.3.1 Implementierung der elektrischen Verluste

Damit die elektrischen Verluste der Spulen, Kondensatoren und der Kabel im Modell
beinhaltet sind, wurden zu allen Spulen sowie Kondensatoren Widerstande hinzugefiigt. Auf
der Abbildung 8 sind die Schaltungen dieser Widerstiande zu sehen. Bei allen Spulen wurden
diese in Serie geschaltet und bei allen Kondensatoren parallelgeschaltet.
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Abbildung 8: Reprdsentation der elektrischen Verluste der Spulen, Kondensatoren und Kabel

Fir den Verlauf dieser Arbeit wird nicht mehr darauf hingewiesen und die Widerstande
werden zur Vereinfachung nicht mehr gezeigt, sind aber immer vorhanden. Die Widerstande
aller betroffenen Komponenten wurden anhand eines Skriptes auf Matlab berechnet. Dieser
ist im Anhang 12.6 zu finden.

3.3.2 Photovoltaik-Installation

Damit das dynamische Modell der Photovoltaik-Anlage (PVA) kreiert werden kann, wird als
Hilfe das elektrische Schema der Abbildung 7 verwendet. Daraus lassen sich alle Komponenten
der Anlage identifizieren und als Piktogramme darstellen. Auf der Abbildung 9 sind die EMR
und MCS der PVA zu sehen.

PV:
.
Ipv Upv_C Upv_C_ph Ipv_L_ph Ipv_conv_ph | Ipv_bus_dc
-_— | —
Upv_conv_ph
Upv —
E 1 lpv_L | Ipv_L_ph o Upv_conv Upv_bus_dc
Photovoltaic pv_filter_C adaptation_5 pv_filter_L pv_converter adaptation_6
|
U
pv_mes o — Ipv_L_ph_mes ~ : \ |
N RN D
Ipv_mes L ‘\ Ipv_L_ref \ J‘ Upv_C_ph_mes | | ‘\ | Upv_conv_ph_ref |} ‘\‘
L ¥ \ 2 \ \ |
1N . | lpv_L_ph_ref LAY i
I V7 pv_L_pn_re i z“ | | Upv_bus_dc_mes
inversion  iercion

inversion inversion inversion

pv_filter_C adaptation_5 pv_filter_L pv_converter

Abbildung 9: EMR (in griin und gelb) und MCS (in blau) der Photovoltaik-Anlage

Dieses Modell stitzt sich auf den Artikeln [17] und [18], wo bereits PVA mit der Methodik der
EMR studiert wurden. Wie man sehen kann, wurde die Energiequelle (Solarzellen) mit griiner
Farbe hervorgehoben. Danach folgen eine Kapazitat und ein Adaptations-Block, denn der L-
Filter wurde auf drei Phasen aufgeteilt. Der Vorteil davon ist, dass somit die drei Filter viel
kleiner sein kdnnen und somit auch billiger sind als ein einziger grosser Filter. Da sie aber
dieselbe Induktanz aufweisen, sind sie symmetrisch und somit sind Strom und Spannung bei
allen gleich. Es reicht also den Strom und Spannung bei einer Induktanz zu kennen. Auch der
DC/DC-Wandler ist dreiphasig und alle drei Phasen werden als symmetrisch angenommen, um
nur eine Phase berechnen zu miissen. Nach dem Wandler wird der Strom von einer Phase mit
3 multipliziert, um den Strom auf dem DC Bus zu kennen.

In blau ist die Regelung dargestellt, welche eine Referenzspannung bendtigt, um den
korrekten Modulationsgrad zu berechnen. Dieser Modulationsgrad wird den DC/DC-Wandler
ansteuern und somit den Strom durchlassen. Auf der Abbildung 9 wurden die beiden Blécke
pv_filter_C und pv_filter L mit Hilfe von PI-Reglern invertiert. Dies ist notwendig, um die
Integrationsprinzip zu respektieren, denn Ableitungen sind nicht erlaubt und die Invertierung
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eines Integrals ware eine Ableitung. Fiir den Pl-Regler miissen die beiden Konstanten (fir
Integration und Proportionalitat) berechnet werden. Ein solches Beispiel dieser Berechnung
befindet sich im Anhang 12.7.

Alle Parameter, welche fiir alle Modelle der Komponenten verwendet werden, befinden sich
im Anhang 12.8. Dieser Anhang beinhaltet den gesamten Code mit allen Details, welcher fir
die Ausfihrung der Simulation bendtigt wird. Alle Berechnungen der EMR und der MCS fur
alle dynamischen Modelle befindet sich im Anhang 12.9. Die Formeln fiir die Berechnung aller
DC/DC-Wandler wurden der Referenz [19] entnommen.

3.3.2.1 Modell Solarzellen

Damit die PVA funktionieren kann, musste ein Modell entwickelt werden, welches das
Verhalten von Solarzellen genau nachahmen kann. Um dieses Modell zu kreieren wurde mit
Hilfe von Matlab Simulink Messungen an einer Solarzelle (ein Block welches bereits in Simulink
Powersystems vorhanden ist und verschiedene Solarzellentypen besitzt) vorgenommen. Diese
Solarzelle gibt an ihrem Ausgang einen Strom ab, welcher von der Spannung und der
Lichtintensitat abhangt. Die Temperatur beeinflusst auch die Produktion, aber dies wird in
dieser Arbeit vernachlassigt, um das Modell vereinfachen zu kénnen.

Die Solarzelle, welche hier verwendet wurde, ist vom Typ "1Soltech 1 STH-230-P", kann eine
maximale Lichtintensitdt von 1200 W/m? aufnehmen und besitzt eine maximale Spannung von
40 V. Auf der Abbildung 10 sind alle Messungen grafisch zu sehen.

Table and breakpoints data for block: Matlab_HUB_Modele_quasi_statique_grid_bus_pv_bat_V1/1Soltech 1 STH-230-P
Irradiance maximale 1200 W//m2
Tension maximale 40V

~0
8 4

o094
B
26

Courant [A]

SO s
30

Irradiance [W/m2] 13“5'\0“ w

Abbildung 10: Grafik der Messungen der Solarzelle "1Soltech 1 STH-230-P"

Die oberen Messungen wurden in einem Block gespeichert, welcher anhand der
Lichtintensitdt und der Spannung den genauen Strom einer Solarzelle erstellen kann. Die
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Spannung wurde in einem ersten Schritt als Konstante fixiert und fir die Lichtintensitat
wurden Messungen von der Universitat Turku in Finnland verwendet. Da es dort im Winter
sehr wenig Sonne gibt, wurden die Messungen vom Sommer genommen. Im Anhang 12.10
sind diese Messungen grafisch dargestellt.

Auf der Abbildung 11 ist das gesamte Modell der PVA zu sehen. Es wurden 8 Solarzellen in
Serie geschaltet, damit die Spannung erhoht werden konnte. Der Grund hierfir liegt an dem
DC/DC-Wandler, welcher zwischen der PVA und dem DC Bus liegt. Sein Modulationsgrad darf
nicht zu klein sein und darum musste die Spannung auf der Seite der PVA erhoht werden. Auch
wurde der Auftrag erhalten eine PVA mit einer mittleren Leistung von 1.5 kW zu erstellen. Mit
8 Solarzellen, die jeweils maximal 230 W Leistung bringen, besitzt die die PVA nun eine
maximale Leistung von 1.84 kW.

e C Irradiance [W/m2]

Irradiance_Turku_Finlande_1_semaine

Irradiance [W/m2] 2-DT(u)
»u

1
I A
- L[]P{ u(1)*N_pv_par li
U_pv V] 1N Tension [V] 2 - -
U(1YN_pv_ser u Calcul du courant produit par les PV en paralléle
U_pv1 Calcul de la tension aux bornes d'un PV en série 1Soltech 1 STH-230-P
Irradiance maximale 1200 W/m2
Tension maximale 40V

I_pv
Abbildung 11: Modell der Solarzellen

Damit das Modell richtig funktionieren kann muss nun eine Spannung fixiert werden. Diese
wurde am Anfang bei 8 Solarzellen * 40V = 320V fixiert. Das Ziel der PV-Produktion ist
maximale Leistung zu produzieren. Hierflir muss bei jedem Arbeitspunkt der Solarzellen die
Spannung gefunden werden, welche es erlaubt, maximale Leistung zu erzielen. Im nachsten
Kapitel wird dies genauer betrachtet.

3.3.2.2 Maximum Power Point Tracker

Die Leistungseigenschaften des PV-Moduls hangen von der Sonneneinstrahlung, der
Zelltemperatur und der Ausgangsspannung des PV-Moduls ab. Da das PV-Modul nichtlineare
Eigenschaften aufweist, muss es modelliert werden und ein Maximum Power Point Tracker
(MPPT) implementiert werden [20]. Dieser MPPT ist ein Algorithmus, welcher stets die
maximale Leistung der PVA finden kann und somit die maximale Spannung kennt. Mit dieser
Spannung kann die PVA reguliert werden, um maximal Produktion zu erzielen.

Auf der Abbildung 12 sind 5 Kurven bei verschiedenen Lichtintensitdaten zu sehen. Man kann
beobachten, dass jede Kurve einen maximalen Punkt (MPP) besitzt. Genau dieser
Arbeitspunkt muss vom Algorithmus ausfindig gemacht werden. Anhand dieses
Leistungspunktes kann er die genaue Spannung angeben, damit die Leistung maximal wird.
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Abbildung 12: Leistung in Funktion der Spannung einer Solarzelle bei verschiedenen Lichtintensitéten und bei 25°C [21]

Dieser Algorithmus wurde in Form einer Zustandsmaschine und mit Hilfe der Referenz [20]
entwickelt. Er ist auf der Abbildung 13 zu sehen. Er wird oft als Hill Climbing algorithm
bezeichnet und sein Prinzip ist ganz einfach. Zu Beginn der Simulation misst er die Leistung
der PVA und setzt eine Spannungsreferenz von 230 V. Danach wartet er 0.1 Sekunden und
vergleicht die vorherige gespeicherte Leistung mit der jetzigen. Wenn diese grésser ist dann
erhoht er die Referenzspannung um 0.02 V. Ist diese gleich gross, so behalt er dieselbe
Spannung und falls die Leistung kleiner ist so vermindert er die Spannung um 0.04 V. Nachdem
er einer dieser drei Falle ausgefiihrt hat, speichert er die Leistung bevor die Spannung
geandert wurde, um diese dann mit der Leistung zu vergleichen nachdem die Spannung
verandert wurde. Dafilir wartet er immer 0.1 Sekunden damit das System auch genug Zeit hat
den Einfluss der Spannungsanderung zu Gbernehmen.

‘Start
U_pv_ref = 230;

[after(0.1,56c)]
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entry: power_2 = power;

[after(0.1,sec)]

up2 wait ‘down2
QRSN T AT (after(0.1,sec)] lafter(0.1,5e¢)] |entry: power_2 = power; A
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///
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\
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[
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entry: U_pv_ref = U_py_ref + 0.02; —

after(0.1,sec)]
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[ \

equal_power_2 ‘equal_power_1
entry: U_pv_ref = U_pv_ref; after(0.1 s0) | €PY: Power 2 = power;

Abbildung 13: Maximum Power Point Tracker als Zustandsmaschine

Und somit bewegt sich der MPPT auf der Leistungskurve, wie inAbbildung 12, nach links oder
rechts bis er genau auf dem hochsten Punkt der Kurve liegt und somit die maximale Leistung
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der PVA produziert werden kann. Damit der Algorithmus schnell genug bei der Simulation
reagieren kann, arbeitet er alle 0.2 Sekunden. Sobald er aber in der realen Installation
implementiert wird, missen die Wartezeiten auf 0.5 sec geandert werden, damit er alle
Sekunden arbeiten kann.

Auf der Abbildung 14 sind die Leistungskurven der PVA mit und ohne MPPT wahrend einem
Tag zu sehen. Wie man beobachten kann, verlauft die Leistungskurve mit MPPT hoher als
diejenige ohne MPPT. Dabei liegt die produzierte Energie mit MPPT bei 11.66 kWh, was einer
Erhéhung von fast 11% entspricht.
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Abbildung 14: Vergleich der PVA-Produktion mit und ohne MPPT

Auf der unteren Grafik kénnen noch die Spannungen verglichen werden. Wie man auch sieht
variiert die Spannung der Kurve mit MPPT sehr stark je nach Lichtintensitat die vorhanden ist.
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Abbildung 15: Vergleich der Spannungsreferenzen mit MPPT (in blau) und ohne MPPT (in rot)
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3.3.3 Verteilernetz

Auch fiir den Verteilernetz wurde als Hilfe die Abbildung 7 verwendet, um daraus das
dynamische Modell aus der Abbildung 16 zu erstellen. Alle Formeln befinden sich wiederum
im Anhang 12.16, wobei fiir den Wechselrichter die Referenz [22] verwendet wurde.

Verteilernetz:

[Ugrid_phl* [ [Ugrid_traf_ph] [lgrid_traf_ph] [Ugrid_C_eq_ph] [igrid_filtre_ph] 1 |_grid_bus_dc
- I [Ocm]
- [lgrid_ph] e . |
[Igrid_traf_ph] [Ugrid_c_eq_ph) [Igrid_filtre_ph] [U_grid_filtre_ph] Ugrid_bus_dc
Utility Grid — il
grid_transformer grid_filter_L1 grid_filter_C grid_filter_L2 grid_inverter
[Ugrid_C_eq_ph_mes}—
N ! || [Ugrid_bus_dc_mes]
id fi Nt \ \ rid_bus_dc_mes|
(Igrid_filtre_ph_mes] \“\\ \ [U_gn'd_ﬁltre_ph_re]\, \ grid_bus_dc_|
[Igrid_filtre_ph_ref] ‘.\ \\\1 \‘. \\ {Ocm]
[ \
inversion Inversion
grid_filter_L2 grid_inverter_1

(O

*[]: Vektor mit allen 3 Phasen Y ;
| — Smm— (grid_bus_dc_ref

Inversion

grid_inverter_2

Abbildung 16: EMR und MCS des Verteilernetzes, *[]: Vektor mit allen 3 Phasen

Wichtig ist noch zu erwahnen, dass das Netz dreiphasig ist. Darum sollte jede Phase einzeln
berechnet werden und in einem Vektor zwischen den verschiedenen Piktogrammen
Ubertragen werden. Die Spannung betragt 400 V zwischen Phasen. Ein Trenntransformator
liegt zwischen dem Netz und der Anlage. Dieser Ubertragt die Spannung 1:1 auf die
Sekundarwicklung und dient nur dazu eine Schutztrennung (unter galvanische Trennung
bekannt) zu bauen. Nach dem Transformator befindet sich ein LCL-Filter, welcher auf der
Gleichstromseite die reaktive Leistung kompensieren kann [8]. Nach dem Filter befindet sich
der Wechselrichter, welcher durch 2 Grossen gesteuert werden kann: durch einen
Referenzstrom (auf der Seite des DC Bus) und durch einen Winkel Phi [19]. Die reaktive
Leistung kann mit Hilfe des cos ¢ gesteuert werden. In dieser Arbeit wird die reaktive Leistung
vernachldssigt und somit auch nicht gesteuert. Auch wird das Netz als symmetrisch
angenommen, um das Modell zu vereinfachen. Somit kénnen alle Berechnung nur fiir eine
Phase getatigt werden, wobei die beiden anderen Phasen als identisch gelten.

Der LCL-Filter wurde in ein monophasisches Modell umgewandelt, welches auf der Abbildung
17 dargestellt ist. Dieses Modell kann nur kreiert werden, falls alle Komponenten der drei
Phasen identisch sind.

32



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie E
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit
(i L1 %hase1 L2 %hase1
L L
Cﬁ;n’d_phasﬂ _| C_grid_eq_phaset
T SINE(0 400 50 0 0 0 0) ¢

Abbildung 17: Monophasisches Modell des LCL-Filters des Verteilernetzes

Nach der Implementierung dieses Modells mit dem Filter wurde herausgestellt, dass das
gesamte System des Verteilernetzes durch den LCL-Filter instabil wurde. Auf der Abbildung 18
ist der Strom am Ausgang der ersten Spule dargestellt. Wie man beobachten kann, oszilliert
der Strom sehr stark am Anfang (wahrend den ersten zwei Zehntel Sekunden). Dies flihrt dazu
das der Rest des Systems auch oszilliert und der Wechselrichter kann nicht mehr richtig
betrieben werden.
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Abbildung 18: Strom am Ausgang der ersten Spule des LCL-Filters

Nach langem Suchen und erfolglosem Versuchen das Modell zu korrigieren, wurde
schlussendlich die Entscheidung getroffen den Filter mit einem einfacherem zu ersetzen.
Hierflir wurde eine einfache Spule genommen, und zwar die zweite Spule des LCL-Filters. Das
Piktogramm des Trenntransformers wurde direkt mit der zweiten Spule des Filters verbunden.
Das System konnte dadurch stabilisiert werden.

Es ergab sich ein weiteres Problem, denn die MCS des Verteilernetzes konnte nicht mehr den
richtigen Modulationsgrad Ucm berechnen. Es wurde keine Losung fir dieses Problem im
dynamischen Modell gefunden. Da das Problem beim quasi-statischem Modell viel einfacher
gelost werden kann, wurde es bei dem Modell gel6st.

3.3.4 Stationare Batterie

Im Folgenden wird die stationdre Batterie auch Energy Storage System (ESS) genannt,
behandelt. Das dynamische Modell ist auf der Abbildung 19 zu sehen. Alle Berechnungen, die
hierfiir verwendet werden, sind im Anhang 12.9 vorhanden. Das Datasheet der Batterie ist
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unter dem Anhang 12.11 konsultierbar. Auf der Tabelle 2 sind die Charakteristiken des
Lithium-Eisenphosphat-Akkumulators (LiFePO4) vom Typ ZG-LFP20AH zusammengefasst.

Nominal voltage 3.2V

Nominal capacity 20 Ah

Max voltage per cell 3.8V

Minimal voltage per cell 2.6V

Optimal discharge current 0.5C <10A

Maximal discharge current 3C 60 A

Max peak discharge current 10 C, < 15 seconds <200 A

Optimal charge current 0.5C <13A

Maximal charge current 1C 20A

Internal resistance <2mOhm

Cycle life (80% DOD at 20°C) > 2000 cycles at0.5C
> 1500 cycles at 1C

Tabelle 2: Zusammenfassung der Charakteristiken der Batterie ZG-LFP20AH

Die Batterie ist mit einem dreiphasigen Filter verbunden, welcher wiederum mit einem
DC/DC-Wandler mit drei Armen verbunden ist. Um das Modell zu vereinfachen, wurde die
Hypothese gemacht, dass alle drei Phasen identisch sind und somit muss nur eine Phase
berechnet werden. Der Strom am Ausgang des Wandlers muss dann nur mit drei multipliziert
werden, um den gesamten Strom zu kennen, welcher an den DC Bus abgegeben wird. Die
monophasigen Berechnungen liegen innerhalb der Adaptations-Piktogramme.

Batterie:

Ibat_bus_dc

I .| Ibat_bus_dc_ph Ibat_ph Ubat_ph ——
1 |

Ubat
Ubat_conv_ph
——
Ubat_bus_dc { mbat Ubat_conv_ph Ibat_ph Ibat

adaptation_1 bat_converter bat filter L somptatton 3 Battery

\ — Ibat_ph_mes

|| | Ubat_conv_ph_ref \\'\._ \
‘\ 4 N \
' | lbat_ph_ref
L Ne—

Ubat_ph_mes

inversion inversion

bat_converter bat_filter_L

N mbat

AN \ i
\ NN ) i
Ibat_bus_dc_ref >t ‘.\ * \\ \

A Ibat_conv_ph_ref

inversion
adaptation_1

Abbildung 19: EMR und MCS der Batterie (ESS)

Wie auf der oberen Grafik beobachtet werden kann, wird die Batterie mit einer Stromreferenz
gesteuert. Diese entspricht dem Strom, welcher auf der Seite des DC Bus bendtigt wird.
Anhand der Steuerung kann der Modulationsgrad des DC/DC-Wandlers berechnet werden,
damit dieser angesteuert werden kann [19]. Auch in dieser MCS ist ein Pl-Regler vorhanden.
Seine Konstanten kdnnen unter dem Anhang 12.8 gefunden werden.

Im Emulator, welcher sich in der Uni TUAS in Finnland befindet, wurden 16 Zellen in Serie
geschaltet. Dies ergibt eine Gesamtnominalspannung von 51.2 V. Da auf der Seite des DC Bus
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eine Spannung von 750 V vorhanden ist, musste die Spannung der Batterie erhéht werden,
sonst kann der DC/DC-Wandler nicht richtig arbeiten. Es wurden flr diese Arbeit 160 Zellen in
Serie geschaltet, damit eine Nominalspannung von 512 V erreicht wird. Dabei dndern sich die
Kapazitat und der Strom des ESS nicht.

3.3.4.1 Modell der Batterie

Damit das System auch prazise Resultate liefern kann, muss ein sehr genaues Modell der
Batterie entwickelt werden, welches das reale Verhalten der Batterie liefern kann. Hierfiir
wird die Annahme gemacht, dass sich alle Zellen der Batterie identisch verhalten. Somit muss
nur das Verhalten einer Zelle bekannt sein, um das gesamte Verhalten der Batterie zu kennen.
Auf der Abbildung 20 ist ein dquivalentes elektrisches Schema einer Zelle der Batterie
dargestellt. Die Spannung einer Zelle betragt:
Vpe = pe(q) — 1pe(q) * e (1)
Der innere Widerstand der Zelle verandert sich in Funktion des Ladezustandes dieser. Auch
seine Spannung ist abhdngig des Ladezustandes, wie es in der Abbildung 20 grafisch
dargestellt ist. Je hoher der Ladezustand der Zelle liegt, desto hoher ist ihre Spannung und

desto kleiner ist ihr innerer Widerstand. Diese beiden Gréssen e;;(q) und 1,:(q) werden
durch eine Formel genau berechnet.

ry (q)

ebr (f[)

Modele électrique de type RE
d'une cellule de batterie

——

Tension a vide e, de la cellule (V)

0.8

0,6

0,4

0,2

0,0

eb.' (q)

>

/e

5, (q)

y=1,111x"- 1,824x" + 1,063x + 0,990

y=6,282x" - 20,834x" + 24,885x” - 12,882x + 2,829

-
~

T 2,0

1,6
1,4

T 1.2

08
0,6
T 0.4

0,2

20% 30%

40% 50% 60%

Etat de charge q de la cellule (%)

70%

80%

0%

Abbildung 20: Aquivalentes elektrisches Schema vom Typ RE einer Zelle der Batterie [23]

0,0
100%

Résistance interne ry, de la cellule (mQ)

Diese Formel wurde anhand von Messungen der Batteriezelle etabliert, wie es in der unteren
Abbildung zu sehen ist. Zwischen 10% und 100% Ladezustand der Batterie wurde jeweils die
Spannung und der Widerstand gemessen [23]. Da diese Messungen nicht durchgefihrt
werden konnten, wurden die Formeln aus der Abbildung 20 verwendet und so angepasst, dass
die Spannung und der innere Widerstand mit denjenigen der LiFePO4-Batterie
Ubereinstimmen:

6.282 * x* — 20.834 * x3 + 24.855 * x?> — 12.882 * x + 2.829
1000

(2)

pe(q) =

E(q) =2*(1.111 % x® — 1.824 * x> + 1.4 * x + 0.99) + 0.5 (3)
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Um das genaue Verhalten der Batterie des Emulators in Finnland zu besitzen, missen diese
Messungen unbedingt durchgefihrt werden. Es sollten ausserdem kleinere Intervalle fir die
Messungen verwendet werden, damit das Model noch praziser sein kann. Es ist auch zu
beachten, dass sich die Spannung und der innere Widerstand mit dem entladenen und
ladenden Strom andern. Auch das Altern der Batterie beeinflusst dieses Verhalten. Will man
also ein genaues Modell besitzen, miissen die Messungen fir verschiedene C und fiir das
Laden und Entladen durchgefiihrt werden. Auch sollte man alle paar Jahre die Batterie neu
messen. Fir diese Arbeit wurde der Einfluss des Stromes und des Altern der Batterie nicht
berucksichtigt.

negativ means charging battery
positive means discharging battery
to have the right convention *(-1) is necessary

I_bat [A] N
P_bus [W] 1 E_bus [Ws] 1/(60°60 E_bus [Wh] 'k ) —_—
U_bat V] X L P 1 ) + capacité [Wh] » /— SOC_bat_[Wh]
> >+
Multiply
512
® SOC_bat_[]
SOC_init [Wh] 1024 . >®
soc_bat
[etat_charge_bat]
U_bat [V v] \4

@1 _pat [V] _/_ _pv V] u(1)*N_bat_ser
e eecal] U_bat tension tet en série
each cell: 3.2V(nom), 20Ah -
16 cells in series
U_cell(ok): 2.6V - 3.8V
U_bat(ok): 41.6V - 60.8V
I(decharge): 60A max, 10A nom
I(charge): 20A max, 13A nom |_bat [A] |_bat_cell

@ — » 0.95 u(1)/N_bat_par » U bat cell

|_bat1 pertes_batterie courant par cellule en paralléle R_bat_cell > % — g U bat

- E_bat_cell —
Multiply1 g

>{ (6.282*u(1)4-20.834"u(1)*3+24 885*u(1)"2-12.882*u(1)+2.829)11000 |—

calcul résistance par cellule en fonction d'état de charge

etat_charge_bat

E_bat cell
2*(1.111%u(1)"3-1.824"u(1)"2+1.4"u(1)+0.99)+0.5 }7){ f

calcul tension E par cellule en fonction d'état de charge

Abbildung 21: Modell der stationdren Batterie (ESS)

Mit den Formeln (2) und (3) und einer weiteren Berechnung des Ladezustands der Batterie
wurde das Modell entwickelt, welcher sich auf der Abbildung 21 befindet. Um sicherzugehen,
dass das Modell richtig ist, wurde eine Kurve des Ladezustandes der Batterie geschaffen,
welcher sich zwischen 10% und 100% aufladt. Die Resultate dieser Simulation befinden sich
auf der Abbildung 22.
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Abbildung 22: Resultate der Simulation des Batteriemodells einer Zelle anhand einer gegebenen Ladezustands-Kurve

Man kann beobachte wie sich die Spannung und der innere Widerstand einer einzigen Zelle
anhand des Ladezustandes des ESS nichtlinear verandern. Die Spannung bleibt dabei immer
zwischen 2.6 V und 3.8 V und der innere Widerstand bewegt sich zwischen 1.45 mQ und 2.8
mQ.

3.3.4.2 Battery Management System

Die LiFePO4-Batterie, welche im Emulator verbaut wurde, besitzt ein Battery Management
System (BMS). Dieser dient als Schutz der Batterie und kontrolliert jede Batteriezelle einzeln.
Er ist auch dafiir verantwortlich, dass sich alle Zellen gleichméssig aufladen, damit die
Spannung und Strom unter den verschiedenen Zellen gleich ist. Alle Details zum BMS befinden
sich im Anhang 12.12. Auf der Tabelle 3 sind die wichtigsten Spezifikationen des BMS
zusammengefasst.

balance start voltage 3.45V
balance end voltage 3.58V
cell over voltage switch-off 3.85V
cell under voltage protection switch-off 2.8V
cell under voltage discharge protection 2.9V
BMS under voltage protection switch-off timer 20s
BMS over temperature switch-off 55 °C
under temperature charging disable -15°C

Tabelle 3: Zusammenfassung der Funktionen des BMS

Wie man aus der oberen Tabelle entnehmen kann, schitzt das BMS die Zellen davor, nicht
Uber oder unter einer gewissen Spannung innerhalb einer gegebenen Zeit zu liegen. Er
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definiert zudem die Betriebstemperaturen jeder Zelle. Komischerweise (iberwacht dieses BMS
den Strom nicht. Es ist daher notwendig diese Uberwachung in der EMS zu iibernehmen.

In dieser Arbeit wurde kein Modell des BMS kreiert, da dies nicht flir wichtig gehalten wurde.
Die Spannung der Zellen wurde aber trotzdem limitiert, um das richtige Verhalten der Batterie
beobachten zu kdnnen, was auch schlussendlich das Relevante des Batteriemodells ist. Da das
BMS anders konfiguriert werden kann, als es in der Tabelle 3 beschrieben ist und keine
Informationen zu diesen Anderungen verfiigbar sind, wurden die untere Spannungsgrenze

einer Zelle bei 2.6 V gesetzt und die obere Spannungsgrenze bei 3.8 V, so wie es im Datasheet
der Batterie zu finden ist.

Die Uberwachung des Stroms in der EMS wurde auch nicht durchgefiihrt, denn der maximale
und minimale Strom, der durch die Batterie fliesst, bei 6 A respektive -3 A liegen. Nur schon

der Nominalstrom liegt dabei bei 10 A zum Aufladen und bei -13 A zum Entladen, was deutlich
Uber den Betriebszonen der Batterie liegt.

3.3.5 Busladestation

Das dynamische Modell der Busladestation inklusive der Batterie des Busses ist auf der
Abbildung 23 dargestellt. Da es sich wiederum um eine Batterie handelt, ist das Modell
demjenigen der stationdren Batterie unter Punkt 3.3.4.1 sehr dhnlich. Der einzige Block, der
sich im inneren unterscheidet, ist der griine Block der Batterie des Busses. Leider sind aber

keine Details zu dieser Batterie bekannt, ausser die Kapazitat von 55 kWh der realen Batterie
[13].

Bus:
.
Ibus_bus_dc | Ibus | Ibus_ph Ubus_ph
T f————— a [ = Ubus
mbus | mbus
|
Ubus_bus_dc | | Ubus_conv | Ubus_conv_ph | Ibus_ph ‘_Ibus,—’
adaptation_3 bus_converter bus_filter_L adaptation_4 Bus
v\ﬁ‘ N \ lbus_ph_mes
| \ Ubus_conv_ph_ref \\-\\ Ubus_ph_mes " lbus_ref
\ [ \ =
Ubus_bus_dc_mes \ \\ {1 lbus_ph_ref
) LN i
inversion inversion inversion
bus_converter_1 bus_filter L adaptation_4
_mbus & }

\
\

X
|
\ \
Ibus_bus_dc_ref — \

inversion

bus_converter_2
Abbildung 23: EMR und MCS des Busses

Ohne weitere Details der Batterie des Busses kann das obere Modell auf der Abbildung 23
nicht implementiert werden, da das griine Piktogramm nicht bekannt ist. Das gesamte Modell
wurde darum durch eine Belastungskurve ersetzt. Falls die Batterie in Zukunft bekannt sein
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sollte, konnte sie mit Hilfe des oberen Modells erstellt werden, um Messungen auf der
Batterie betatigen zu kdénnen.

Die Belastungskurve, welche von der Uni TUAS in Finnland erhalten wurde, entspricht der
Leistungsmessung auf dem Verteilernetz am Flughafen in Turku, vor dem Trenntransformator
der realen Installation. Der Emulator ist ein 1:100 downscale Modell und somit muss diese
Leistung durch 100 geteilt werden. Die Leistungskurve der realen Installation, welche 5 Tage
Messungen enthalt, befindet sich im Anhang 12.14. Auf der Abbildung 24 ist eine einzige
Ladung eines Busses dargestellt. Auch diese Kurve entspricht der Messung am Verteilernetz
der realen Installation. Wie man beobachten kann, dauerte die Ladung knapp tiber 3 Minuten,
mit einer Anfangsleistung von 330 kW. Diese Leistung nimmt abrupt zu und nach 1.5 Minuten
nimmt sie langsam ab. Dies liegt daran, dass die Batterie am Schluss, wenn sie fast aufgeladen
ist, mit konstanter Spannung geladen wird, aber der Strom langsam abnimmt, um die Batterie
zu schonen [24]. Mit einer Ladung wurden ca. 15 kWh vom Verteilernetz (ibertragen. Pro
Stunde werden im Durchschnitt 4 Busse an einer Station aufgeladen. Alle 15 Minuten wird
also ein Bus aufgeladen, der sich im Durchschnitt wahrend 3 Minuten aufladt. Pro Tag werden
ca. auf jede der beiden Ladestationen 40 Ladungen vollbracht.

T T T
Power of Transformer of real installation

350 T

300
|

250

power [kW]
S
o

-
(%3]
o
T
1

100

50
\ !

I
O i Il Il 1
08:44:00 08:44:30 08:45:00 08:45:30 08:46:00 08:46:30 08:47:00 08:47:30 08:48:00
time [s] Apr 03, 2018

Abbildung 24: Messung einer Ladung des Busses am Verteilernetz vor dem Trenntransformator

Die Leistungskurve des Anhangs 12.14 kann nicht direkt im dynamischen Modell verwendet
werden. Diese muss zuerst flr das downscale Modell um 100 geteilt werden und nachher so
bearbeitet werden, dass der Strom auf der DC Bus Seite der Ladestation bekannt ist. Unter
dem Anhang 12.15 ist das Matlab-Skript vorhanden, welche diese Umformung durchfiihrt. Auf
der Abbildung 25 ist das Resultat dieser Umwandlung zu sehen. Ein Strom von 3.7 A wird auf
dem DC Bus verlangt. Das neu erstellte Modell des Busses beinhaltet nur diese Stromkurve,
welche die gesamte Ladestation reprasentiert. Flir diese Arbeit wurden die Strome so
definiert, dass ein negativer Strom ein Verbrauch darstellt und ein positiver Strom eine
Produktion darstellt. Die Ladestation besitzt dementsprechend immer einen negativen Strom.
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Abbildung 25: Stromkurve einer Ladung des Busses auf der Seite des DC Bus (in der Simulation muss diese negativ sein)

3.3.6 DCBus

Die letzte Komponente, welche als dynamisches Modell erstellt werden muss ist der DC Bus.
Dieser verbindet alle anderen Komponenten miteinander. Seine Spannung betragt 750 Vdc.
Durchihn fliessen alle Strome in allen Richtungen. Er ist nichts anderes als die Gesamtheit aller
Kondensatoren der 4 Komponenten (PVA, Verteilernetz, ESS und Busladestation) [25]. Auf der
Abbildung 26 ist das gesamte Modell zu sehen und die Vereinfachung dieses in ein
dquivalentes Modell mit allen Werten. Alle Berechnungen sind unter dem Anhang 12.6 und

12.9 vorhanden.

_CPY >Ry |Corid >p grid L:—bat R_bat L:—b”s R_bus

110pF -~ 33016.75R 110uF 19926.91R 1mF 8985.66R 110pF 22654.77R

ALC L bus_de R_bus_dc
_F-?BmF 42390.79R

Abbildung 26: Vereinfachung des elektrischen Schemas des DC Bus (oben) in ein dquivalentes Modell (unten)

Der Strom, der durch den DC Bus fliesst, ist die Summe aller Strome der Komponenten. Dabei
ist zu beachten, dass ein negativer Strom zu einer Komponente fliesst (Verbrauch) und ein
positiver Strom von einer Komponente wegfliesst (Produktion) [25]. Auf der Abbildung 27 ist
das dynamische Modell des DC Bus zu sehen. Wie man sieht, werden zuerst alle Strome
aufgesummt und danach wird dieser Strom auf den &dquivalenten Kondensator geschickt,
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welcher dann eine Spannung kreiert. Diese Spannung sollte so nahe und stabil wie moglich bei
750V liegen.

Bus DC:

Ipv_bus_dc

M‘:_, Ibus_dc Ubus_dc

Ibat_bus_dc

Ibus_bus_dc “Bus DC

Couplage_Bus_DC
Abbildung 27: EMR des DC Bus

Damit die Spannung verfolgt und spater kontrolliert werden kann, wurde im Piktogramm der
oberen Abbildung 27 das dynamische Modell der Abbildung 28 erstellt.

time

C R_bus_dc_capa - L’ ‘
I_bus_dc R_bus_dc_capa * C_bus_dc_capa - s + 1 fon Y U_bus_dc ( )

|_bus_dc1 M U_bug_dc U_bus_dc2

A

r
c

U_bus_dc_C_init

Abbildung 28: Modell des DC Bus, welcher anhand des Stromes die Spannung berechnet

Da am Anfang der Simulation immer ein Problem bei der Spannung auftrat, wurde eine
Funktion eingefligt. Diese Funktion reprasentiert nichts anderes als die Vorladung aller
Kondensatoren. Auch sollte bei der realen Installation alle Spulen der Filter vorgeladen
werden, bevor die Komponenten am Microgrid verbunden werden. Da diese Vorladung aller
Komponenten sehr komplex ist, wird sie in dieser Arbeit nicht behandelt. Es wird fir die
Simulation davon ausgegangen, dass bei der Zeit t = 0s alle Komponenten richtig aufgeladen
wurden. Die Kondensatoren werden dabei auf die DC Bus Spannung von 750 V vorgeladen.

3.4 Quasi-statisches Modell

Wie schon im Kapitel 3.2 erklart wurde, muss nach dem Erstellen des dynamischen Modells
ein quasi-statisches Modell entwickelt werden. Dieses vernachldssigt alle transienten
Uberginge, welche vor allem von den Spulen und den Kondensatoren verursacht wird. Die
Rechenzeit kann dadurch gesenkt werden. Wichtig ist bei diesem Modell zu wissen, wie sich
das System global verhaltet [26]. Dieses Modell steht dem Modell des Leistungsflusses sehr
nahe [23]. Das Prinzip ist ganz einfach: alle Eingdnge der Integrale werden fiir eine gewisse
Zeit t als Konstanten angesehen, sodass ihre Losung gegen Null konvergiert und die
Komponenten weggelassen werden konnen. Da aber zu allen Spulen und Kondensatoren
Widerstande geschaltet wurden, werden diese weiterhin verwendet. Die Berechnungen sind
aber nun viel einfacher und da alle Integrale wegfallen, fallen auch die PI-Regler in der MCS
aus, welche durch simple Inversionen der jeweiligen Piktogramme ersetzt werden. Das
gesamte Modell mit EMR und MCS des dynamischen Modells bleibt weiterhin giiltig. Das
Einzige, dass sich dndert sind die Formeln im Inneren. Diese Formeln sind alle im Anhang 12.16
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detailliert aufgefiihrt. Auch befindet sich im Anhang 12.17 der Uberblick auf das gesamte
System, welches als dynamisches Modell entwickelt wurde.

In den nichsten Unterkapiteln 3.4.1 bis 3.4.5. werden die evtl. Anderungen, sowie auch die
Resultate der quasi-statischen Modelle gezeigt.

3.4.1 Photovoltaik-Anlage

Der Kondensator und die Spule wurden fir das quasi-statische Modell angepasst, sodass sich
nur noch die Widerstande darin befinden. Ein Beispiel einer solchen Berechnung befindet sich
hier unten auf der Abbildung 29.

I pv_L_ph I:?PV R \"_L
> /- 5 c \
Uoy ¢ o 1:048mF 0.318R Usy con

Abbildung 29: Beispiel der Berechnung des Stromes, wenn die Spule wegfllt
Die Formel flir die Berechnung des Stromes lautet wie folgt:

I L oh — Upv_C_ph_Upv_conv_ph (4)
pv_L_p

va_L

Damit das Resultat besser verglichen werden kann, wurde eine konstante Sonneneinstrahlung
von 1000 W/m? genommen. Dies fiihrt dazu, dass sich der Strom am Ausgang des DC/DC-
Wandlers konstant verhalt. Der Strom des dynamischen Modells variiert mit einem fixen Al
zwischen dem Mittelwert des Stromes des quasi-statischen Modells. Dies ist auf der Abbildung
30 dargestellt und dient als Validierung dieses Modells.

2.2882 T T T I_pv_bus_dc (quasi-stat. Modell) n
—|_pv_bus_dc i Modell)

2.288

22878
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1 1 1 I L 1 1 |
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Abbildung 30: Resultat des Stromes am Ausgang des DC/DC-Wandlers fiir das dynamische und quasi-statische Modell (bei
konstanter Sonneneinstrahlung)
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3.4.2 Verteilernetz

Auch hier wurde die Spule weggelassen und nur der Widerstand behalten. Um das Problem
der MCS des dynamischen Modells im Kapitel 3.3.3 zu l6sen, wurde ein spezieller Block
entwickelt, welcher anhand der DC Bus Spannung und des Referenzstromes das richtige
Modulationsgrad berechnet. Hierflir wurde eine Formel (5) verwendet, welche im Block
inverse_grid_inverter (auf der Abbildung 31) eingesetzt wurde.

|_grid_filtre_ph |_grid_filtre_ph
P » |_grid_bus_dc -

U_grid_bus_dc P [I_grid_bus_dc]

— —d — B

>

Signal_cm

> U_grid_filtre_ph
|_grid_bus_dc_ref || [ [T '
>
grid_inverter2
[U_bus_dc] |
U_grid_filtre_ph
~
U_grid_bus_dc
Signal_cm .
Signal_cm .
h Signal_cm
|_grid_bus_dc_ref U_grid_bus_dc ~ Signal_cm1
U_grid_bus_dc
invers_grid_inverter

[Ifgridfbusfdcﬁref]l

Abbildung 31: Teil der EMR des quasi-statischen Modells mit speziell entwickelter MCS

Die Formel der MCS des quasi-statischen Modells ist hier unten zu finden:

Uem

4 x ‘/§ * COS((pcm) *Ngrid_inv * Up *Uc + \/(4 * Sqrt(3) * cos(@ep) * n_grid_inv * Uy, * Uc)z — 4% (Uge * \/7 * ‘/§ * €OS(QPem) * n‘gnd,inv) * (4 \/E #lge * U}’f *R)

2% Udc * \/— * \/§ * COS((pcm) * ngridjnv

(5)

Da das dynamische Modell nicht simuliert werden kann, konnten es nicht mit dem quasi-
statischem Modell verglichen werden.

3.4.3 Stationare Batterie

Fiir die stationare Batterie wurde nur die Spule weggelassen und wieder ein Modell mit dem
Widerstand kreiert. Das Resultat des dynamischen und des quasi-statischen Modells befindet
sich auf der Abbildung 32. Damit das System simuliert werden konnte, wurde eine
Stromreferenz auf der DC Bus Seite von 13 A gewahlt.
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Abbildung 32: Resultat des Stromes am Ausgang des DC/DC-Wandlers fiir das dynamische (in blau) und das quasi-statische
(in rot) Modell (bei konstanter Stromreferenz)

Wie man auf der oberen Grafik beobachten kann, reagiert das quasi-statische Modell viel
schneller als das dynamische Modell. Beide erreichen aber am Ausgang des DC/DC-Wandlers
einen Strom von 13 A, welches auch der definierten Stromreferenz entspricht.

3.4.4 Busladestation

Da es sich bei der Busladestation um eine Belastungskurve handelt, wurde das dynamische
Modell genauso Ubernommen. Falls das Modell auf der Abbildung 23 verwendet wird (nur
wenn Details der Batterie des Busses bekannt sind), muss ein neues Modell kreiert werden,

so wie in den vorherigen Kapiteln erklart.

3.4.5 DCBus

Da die Spannung des DC Bus gesteuert werden soll, wird das dynamische Modell
Ubernommen, damit das genaue Verhalten der der Spannung tUberwacht werden kann. Das
quasi-statische Modell wird nur dann verwendet, wenn man das System global und

energetisch beobachtet, was hier nicht der Fall ist.
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4 Energy Management System

Sobald das quasi-statische Modell steht und funktionstiichtig ist, kann die EMS erstellt
werden. Dabei miissen zuerst die Zielfunktionen definiert werden. Ziel dieser EMS ist es, den
gesamten Energiefluss des Systems zu regeln und zu steuern, indem sie die Zielfunktionen
optimiert und die Restriktionen respektiert. Dabei entsteht eine Interaktion zwischen
verschiedenen Elementen im und ausserhalb des Systems. Auf der Abbildung 33 sind diese
Interaktionen zu sehen.

12 m' 'l =

- .

- —_—

Weather forecast Electrical storage system

&

Climate impact

E-bus charging station

Energy price

Utility grid

Abbildung 33: Interaktion der EMS mit verschiedenen Elementen im und ausserhalb des Systems

Wie oben beobachtet werden kann, steuert die EMS alle Komponenten des Systems. Dabei
wird ein Referenzstrom von der EMS and alle Wandler gesendet, damit das gesamte System
stets stabil ist und die Sicherheit gewahrleistet ist. Die EMS kann anhand des Wissens Uber
den Strompreis, die Wettervorhersage, die CO2-Emissionen im Strommix des VN und die
Zielfunktionen der EMS, die Stromreferenzen anpassen. In dieser Arbeit werden lediglich die
CO,-Emissionen als Information ausserhalb des Systems verwendet. Fiir den Strompreis und
die Wettervorhersage war die Zeit zu kurz, um diese noch implementieren zu kénnen.

Die EMS ist in drei Hierarchien klar strukturiert. Auf der Abbildung 34 ist diese Strukturierung
zu sehen. Das Microgrid (DC Bus) interagiert mit 3 Leveln der EMS. Die Primarsteuerung
reguliert alle lokalen Leistungen, Spannungen und Stréome und folgt normalerweise den
Sollwerten, die von den Steuerungen der oberen Ebenen vorgegeben werden. Mit anderen
Worten handelt es sich bei dieser Ebene um die MCS und die Regelung der Spannung des DC
Bus. Die Sekundarsteuerung befasst sich mit Problemen auf Systemebene, wie z.B. der
Regulierung der Netzqualitat, die Maximierung der PVA-Produktion, der Synchronisierung mit
dem externen Netz, die Steuerung der Batterie anhand ihrer Lebensdauer, usw. Die
Tertidrsteuerung befasst sich mit Optimierungs-, Management- und
Gesamtsystemvorschriften [27]. Alle pradiktiven Modelle der Wettervorhersagen oder
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Preisvorhersagen gehoren auch zu dieser Ebene. Es ist wohl klar, dass je hoher man in der
Hierarchie der EMS steigt, desto langsamer wird diese auch durchgefiihrt. Auf der ersten
Ebene kdnnen die Algorithmen alle Sekunden betatigt werden, wobei auf der dritten Eben
diese nur alle Viertelstunden betatigt werden kdnnen.

Tertiary Level

| Microgrid Supervision | ‘Main Grid Observation ‘ | Forecasting |

| Decision-Making ‘

Z <z

Secondary Level

Power Quality Control

| | Power Flow Control

Synchronization Control

Coordination

il

<~

Primary Level

Local Supervision

‘ Voltage and Current Control ‘

Power Sharing Control ‘

T

<=

MICROGRID
(System)

Abbildung 34: Strukturierung der EMS in 3 Hierarchieebenen, Quelle: [27]

Es kann auch sein, dass innerhalb derselben Ebene die verschiedenen Algorithmen
untereinander kommunizieren. Damit die Struktur der in dieser Arbeit kreierten EMS
verstandlich ist, wurde auf der Abbildung 35 alle Ebenen der EMS mit allen Interaktionen
dargestellt. Die Ziele und Funktionen der EMS wird in den nachsten Unterkapiteln genauer
beschrieben. Fiir den Moment soll ein globales Verstandnis der EMS lGbermittelt werden.

Primé&rregelung

MCS ESS
F 3

Sekundarregelung

[Lebensdauer Batterie & Nutzung ]

b

[Steuerumg Le\'stungsﬂuss]

Eigenverbrauchsquote
CO2-Emissionen
MPPT PVA

MCS VN

[Rege\ung der Spannung des Bus DC]

MCS PVA

Abbildung 35: Struktur der erstellten EMS mit allen Interaktionen und aufgeteilt auf den verschiedenen Ebenen
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In dieser Arbeit wurde nur die Priméar- und Sekundarregelung entwickelt. Natdrlich sind diese
Regelungen von den Messungen der Komponenten abhangig. Auf der Abbildung 36 sind alle
Ein- und Ausgdnge der EMS zu sehen.

[I_bat_bus_dc_ref]
|_grid_bus_dc]
[I_grid_bus_dc_ref]
1_bat_bus_dc]
[SOC_bat] [total_life_cycles]
1_bus_bus_dc]
[I_bus_dc]
[U_bus_dc]

Abbildung 36: EMS mit allen Ein- und Ausgdngen

Alle Strome an den Ein- und Ausgangen der EMS entsprechen den Stromen, welche zwischen
den verschiedenen Wandlern und dem DC Bus ausgetauscht werden. | _bus _dc und U_bus_dc
entsprechen dem Strom und der Spannung des DC Bus. SOC bat ist der Ladezustand der
stationaren Batterie. Auf der Abbildung 37 ist das Innere des oberen blauen Blocks zu sehen.

|_bat_ref

»1 bus

fen

»{S0C_bat

|_grid_ref |_grid_ref_in

min_life_of_bat

. disconneet_bat bat ‘
min_ife_of_bat ] B : -—. Rl o E grd_rel
fen T

max_cycles_at_DOD_1 Regulation_flux_de_puissance_pv_bat_grid_bus_mitSOC_mitGridLadenBat_V1.1 ous o
|_bus_dc
max_cycles_at_DOD_1 :
total_life_cycles Regulation_tension_bus_dc
—  »S0C bat total_Iife_cycles
calculate_life_cycles_and_battery_limitation
grid_power footprint [kgCOZeq]

footprint [kgCOZeq)

pu_prod_power

electricity_generation_footprint

grid_prod_power

taux_autoconso
taux_autoconsa [%]

bat_prod_power

bus_prod_power

Caleule_taux_d'autoconsommation

Abbildung 37: Das Innere der EMS mit allen Algorithmen
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Wie man bemerkt beinhaltet die Abbildung 37 fast nur Funktionen der Sekundarregelung der
EMS.

4.1 Funktionen und Restriktionen

In diesem Kapitel werden die Ziele und die Restriktionen der EMS aufgezeigt. Diese wurden
vom Autor und vom Mandanten zusammengestellt. Die Ziele und Restriktionen der EMS
lauten wie folgt (alle Restriktionen wurden in Klammern prazisiert):

e Erforderliche elektrische Lasten miissen stets von den Mikroquellen gedeckt sein
e Systemverluste minimieren

e Sicherheit und Schutz aller Komponenten gewahrleisten

e Reibungsloser Betrieb (ohne Unterbrechung) des Systems garantieren

e Maximieren der Betriebseffizienz der Mikroquellen (vor allem PVA)

e Spannung des DC Bus bei 750 V stabilisieren

e Eigenverbrauch maximieren

e COz-Emissionen minimieren

e Lebensdauer der Batterie maximieren (Restriktion)

e Verlangte Peak-Leistung am VN minimieren (Restriktion)

4.1.1 Regelung der Spannung des DC Bus

Das Ziel dieser Regelung ist es, die Spannung auf dem DC Bus stabil bei 750 V zu halten. Hierfir
wurde ein ganz einfaches Modell verwendet. Da der DC Bus ein dquivalenter Kondensator mit
einem parallel geschalteten Widerstand ist, kann der Strom berechnet werden, welcher nétig
ist, damit die Spannung am Ausgang des Kondensators bei 750 V liegt. Vorsicht ist aber
geboten, falls der Kondensator schon vorgeladen ist. Hier muss natirlich weniger Strom
verwendet werden, damit an seinem Ausgang die Spannung 750 V betragt. Auf der Abbildung
38 ist der Algorithmus zu sehen, welcher implementiert wurde.

Am Anfang wird der Strom [/ _bus_dc_ideal in Funktion der Vorspannung U_bus dc init
berechnet. Dies entspricht dem Strom, welcher durch den Kondensator fliessen muss. Zur
Erinnerung: der Strom, welcher durch den Kondensator fliesst, entspricht der Summe aller
Stréme der Komponenten und sollte theoretisch null sein, wenn das System stabil ist. Da
dieses aber nicht immer stabil ist, muss dieser Strom anhand des Stromes vom Verteilernetz
korrigiert werden. Der Strom kdnnte auch mit der Batterie kontrolliert werden, aber da diese
nicht in jedem Fall mit dem DC Bus verbunden ist, wurde zur Sicherheit das VN ausgewihlt.

Falls der Strom, welcher tatsdchlich durch den Kondensator fliesst kleiner ist, muss die
Differenz addiert werden. Falls dieser Strom grdsser ist, muss die Differenz subtrahiert werden
und falls er gleich ist, verandert sich nichts.
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function I grid ref out = fcn(I _grid ref in,U bus dc init,I bus_dc)

% parameters

U bus dc = 750; % [V]
R bus dc capa = 4239.079013325149; % [Ohm]
I bus dc_ideal = (U _bus_dc-U bus dc init)/R bus_dc_ capa; 5 [A]

[

% Algorithm to calculate th right current to regulate the voltage of the
% Bus DC at 750V
if I bus dc < I bus dc ideal
I grid ref out = I grid ref in + (2*I bus dc ideal-I bus dc);
elseif I bus dc > I bus dc ideal
I grid ref out = I grid ref in - (-2*I bus dc ideal+I bus dc);
else
I grid ref out = I grid ref in;
end

Abbildung 38: Algorithmus der Regelung der Spannung des DC Bus

Der obere Algorithmus wurde mit Hilfe einer Matlab-Funktion als if else erstellt. Er verandert
den Referenzstrom des VN, falls dies nétig ist.

4.1.2 Lebensdauer der Batterie und Begrenzung ihrer Nutzung

Im gesamten System ist das ESS die anfalligste Komponente. Einerseits, weil sein Preis sehr
hoch liegt und andererseits, weil seine Lebensdauer stark beeinflusste werden kann [23].
Darum ist es sehr wichtig alle Einfllisse zu kennen, um die Lebensdauer der Batterie zu
erhéhen.

Damit die Lebensdauer der Batterie maximiert werden kann, wurde ein Modell erstellt,
welches fahig ist, die normalisierte Anzahl Lebenszyklen der Batterie zu berechnen. Anhand
dieser normalisierten Anzahl Lebenszyklen wird eine tagliche Grenze definiert. Falls die
Batterie diese Grenze Uiberschreitet, wird sie vom Microgrid getrennt und das gesamte System
muss ohne ESS geregelt werden. In diesem Kapitel wird nur die Berechnung der Lebenszyklen
behandelt. Die Regelung ohne Batterie wird im Punkt 4.1.5 behandelt.

Die Lebensdauer einer Batterie hangt vom Depth of Discharge (DOD) ab. Also um wie viel
Energie die Batterie entladen wird. Dieses Verhalten ist aber nicht linear. D.h. 20% DOD
schadet der Batterie mehr, als 2 Mal 10% DOD. Um dies genauer zu zeigen, liegt in der
Abbildung 39 eine Grafik mit der Lebensdauer einer Nickel-Metallhydrid-Batterie in Funktion
des DOD, welche nur zum Verstandnis des Verhaltens dient. Leider konnte keine Kurve der
richtigen Batterie des Emulators gefunden werden und darum stiitzt sich das Modell auf eine
NiCd-Batterie.
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Abbildung 39: Lebensdauer einer NIMH-Batterie in Funktion des DOD, Quelle: [23]

Wie man auf der Abbildung 39 sehen kann, hat die Temperatur auch einen Einfluss auf die
Lebensdauer der Batterie. In dieser Arbeit wird aber davon ausgegangen, dass die Batterie mit
einem Belliftungssystem ausgestattet ist, welcher eine gute Betriebstemperatur garantiert.
Somit muss der Temperatureinfluss nicht beriicksichtigt werden. Auch der Strom, welcher von
der Batterie entladen wird, hat einen Einfluss auf die Lebensdauer der Batterie. Da aber die
Batterie des Emulators stets unter Nominalbedingungen arbeitet, kann dies auch
vernachlassigt werden. Das Modell stiitzt sich nun auf der Abbildung 40 dargestellte Kurve
einer Nickel-Cadmium-Batterie.
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Abbildung 40: Theoretische Kurve der Lebensdauer einer NiCd-Batterie in Funktion des DOD, Quelle: [23]

William Henson stellte fest, dass unabhangig von der Batterietechnologie die Anzahl der
verfligbaren Cr-Zyklen (cycle to failure) fur eine gegebene DOD beschrieben werden kann
durch [28]:

CF(DOD) = aq + a, * ea?’*DOD (6)
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Die Parameter a; bis az kdnnen beim Hersteller verlangt werden. Aus kommerziellen Griinden
kann es sein, dass der Hersteller diese Daten nicht teilen will. Fir diesen Fall kdnnen diese
Parameter mit Hilfe der Referenz [28] abgeleitet werden. In dieser Arbeit wird das Modell der
Referenz [23] Ubernommen, wobei die Lebensdauer der Batterie fiir 100% DOD bei 1000 C¢-
Zyklen gewahlt wird. Im Anhang 12.11 ist fir ein DOD von 80% und bei 1C Strom 1500 C¢-
Zyklen angegeben. Es wurde daher angenommen, dass fiir ein DOD von 100% 1000 Zyklen zur
Verfligung stehen. Dies ergibt eine Lebenszyklenkurve in Funktion des DOD (siehe Abbildung
40):

Cz(DOD) = 1000 =« DOD~237 (7)

D.h., dass bei einem DOD = 1 die Anzahl Zyklen Cr = 1000 entspricht. Wird nun 100% DOD als
Basis genommen, kann ein Zusammenhang hergestellt werden, so dass fiir eine gegebene
Entladungstiefe ein normalisierter Wert fir die Cr berechnet werden kann. Dieser
Zusammenhang ist auf der unteren Formel gegeben [23]:

cr() 1000
Cr(DOD) ~ 1000xDOD—2:37

P;z,(DOD) = = DOD?37 (8)

P, ist die Gewichtung eines Zyklus im Vergleich zu einer Entladung von 100%. Zum Beispiel ist
die Gewichtung von einem DOD von 100% P, = 1 und die Gewichtung von einem DOD von
80% P, = 0.54. Auf der unteren Tabelle 4 sind die Gewichtungen zu verschiedene
Entladungstiefen angegeben.

DOD [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P, (] 0.004| 0.022| 0.058 0.114{ 0.193] 0.298| 0.429| 0.589| 0.779| 1.000

Tabelle 4: Gewichtung der Zyklen in Funktion des DOD

Diese Berechnungen wurden verwendet, um in Matlab Simulink ein Modell zu kreieren. Dieses
Modell ist auf der Abbildung 41 dargestellt.

Yy
clock 4 reset_life_cylces P reset_life_cycles global_life_cycle}——————
fen
current_bus_dc_emul_time
»|SOC_bat total_life_cycles
reset_life_cycles :
Calcul_cycles_de_base_en_fonction_du_DOD CERERES
4 discannect_bat4@
[eycles/day] »{cycles_a_day fen disconnect_bat
disconnect_or_not_battery_from_microgrid
(3 ) » 2 )

SOC_bat total_life_cycles

Abbildung 41: Modell der Lebensdauer der Batterie und Begrenzung ihrer Nutzung

Im Anhang 12.18 sind die Details der oberen Funktionen und Zustandsmaschine vorhanden.
Diese sind sehr klar und darum wird hier nicht auf diese eingegangen. Anhand der ersten
Matlab-Funktion reset_life_cycles wird zu Anfang jeden Tages eine 1 erstellt, welche die
Anzahl normalisierten Zyklen Cr zurlicksetzt. Mit der Zustandsmaschine werden die Anzahl
Zyklen des entsprechenden Tages und die Anzahl Zyklen seit Gebrauch der Batterie berechnet.
Die letzte Matlab-Funktion disconnect_or_not_battery from _microgrid erzeugt eine 1, sobald
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die maximal erlaubte Anzahl Zyklen des entsprechenden Tages Ubertroffen wurde. Diese
Information wird dann an die Steuerung des Leistungsflusses weitergegeben.

Zum Schluss wird nochmals darauf hingewiesen, dass das Modell nicht an die Batterie des
Emulators angepasst wurde. Hierflir missten die richtigen Parameter der Formel (6) ausfindig
gemacht werden.

4.1.3 Eigenverbrauchsquote

Da es in Finnland im Winter sehr wenig Sonne hat, macht es keinen Sinn die Eigenproduktion
zu berechnen. Darum wurde entschieden den Eigenverbrauch zu maximieren. Dies ist auch
wichtig, denn je hoher diese Quote liegt, desto kleiner ist der Umwelteinfluss und desto griiner
konnen die Busse fahren. Die Formel hierfiir befindet sich hier unten [29]:

Eproduktion lokal verbraucht inkl. in Batterie gespeichert (9)

Eigenverbrauchsquote =

EGesamtproduktion

Auf der Abbildung 42 ist das Modell der Berechnung des Eigenverbrauchs zu sehen. Anhand
der Matlab-Funktion Taux_autoconsommation wird die Leistung gesucht, welche entweder
lokal verbraucht wird oder welche in die Batterie geladen wird. Diese Leistung wird integriert,
um die eigenverbrauchte Energie zu erhalten, um diese dann an die total produzierte Energie
zu teilen.

1 P_pv
pv_prod_power
(2) P_grid
grid_prod_power ‘

P_autoconso %
fen
’_bal
:-x
bat_prod_power u “ y
- fen

P_bus

@
©
3

taux_autoconso

g

bus_prod_power

Taux_autoconsommation

Abbildung 42: Modell zur Berechnung des Eigenverbrauchs

Die oben genannte Matlab-Funktion wurde mit Hilfe von if else erstellt. Um diese besser zu
erklaren wurde auf der Abbildung 43 ein Schema kreiert. Wenn die PVA keine Produktion
aufweist, ist die Eigenverbrauchsquote 0. Nun wird geschaut ob der Bus, der VN und das ESS
Strom verbrauchen oder produzieren und anhand von dem wird die PVA-Leistung berechnet,
welche lokal verbraucht oder von der Batterie aufgenommen wird. Um ein Beispiel zu
nehmen, falls die PVA Leistung produziert (P_pv > 0), der Bus (eine negative Leistung
bedeutet, dass eine Komponente Leistung verbraucht) keinen Strom verbraucht (P_bus = 0),
der VN nimmt Leistung auf (P_grid > 0) und die Batterie nimmt auch Leistung auf, dann ist die
Eigenverbrauchsleistung = —P_bat, da der Bus keine Leistung aufnimmt aber die
Batterie und der VN schon. Im Anhang 12.19 ist der Code des Algorithmus vorhanden.
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AutoconsoPV+Grid+Bus+

Bat

r )
P_bus >=0 P_bus < 0 autc = 0;
] |
r | r R
P_grid>0 P_grid<=0 P_grid >0 P_grid <=0
P_bat>0 P_bat <=0 P_bat >0 P_bat <=0 P_bat > 0 P_bat<=0 P_bat>0 P_bat <=0
autc=0; autc = -P_bat; autc = -P_grid; autc = -(P_grid + P_bat); autc=P_pv; autc = P_pv; autc = P_pv + P_grid; autc = P_pv + P_grid;

Abbildung 43: Schema des Algorithmus zur Bestimmung der lokal verbrauchten Leistung

4.1.4 CO2-Emissionen

Als weiteres Ziel der EMS wurde definiert, dass die CO2-Emissionen minimiert werden mussen.
Die PVA sowie das ESS werden als CO; neutral gesehen, was auch Sinn macht, denn heute
konnen ihre CO;-Emissionen bei der Herstellung kompensiert werden. Dabei wird eine
gewisse Summe von den Herstellern verlangt, welche dann fiir umweltfreundliche Projekte
eingesetzt wird, die die COz-Emissionen kompensieren. Als einfachstes Beispiel kann das
Pflanzen von Baumen genommen werden. Die einzige Komponente, welche noch Emissionen
verursacht, ist das VN. Dieser besteht nicht zu 100% aus erneuerbarer Energie und beinhaltet
somit Emissionen, welche von Kohlestoffkraftwerke, Atomkraftwerke, Gaskraftwerke etc.
produziert werden. Die COz-Emissionen wurde der Referenz [30] entnommen. Da der Zugriff
auf alle Daten nicht kostenlos ist, wurde aus der Website nur ein Tag extrahiert, welche alle
15 Minuten ein Wert besitzt. Auf der Abbildung 44 ist diese Grafik zu sehen.
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Abbildung 44: Grafik der CO,-Emissionen, welche im Strom des VN vorhanden sind
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Die COz-Emissionen sind in gCO2eq/kWh angegeben. Somit muss die Energie berechnet
werden, welche vom VN verbraucht wird. Das Modell, welches den Footprint berechnet,
befindet sich hier unten auf der Abbildung 45.

footprint [gCO2eq/kWh]

ity_generation_footpri

'n footprint [kgCO2eq]

grid_energy [Ws] grid_energy [kWh] Multiply

rid_power [W]
ELiRa W P_grid_in ‘P_gnd_uut

grid_power fen

1/(60*60*1000

only_consumed_power_from_grid

Abbildung 45: Modell zur Berechnung der CO,-Emissionen

4.1.5 Steuerung des Leistungsflusses

Zuletzt wird das Herz der EMS prasentiert: die Steuerung des Leistungsflusses. In diesem
Algorithmus werden alle Ziele, Restriktionen, Schutzvorkehrungen und Sicherheit verarbeitet.
Der gesamte Code dieses Algorithmus ist unter dem Anhang 12.20 vorhanden, welcher mit if
else erstellt wurde. Da dieser sehr lange ist, wurde anhand eines MindMaps unter Anhang
12.21 dieser verstandlicher und grafisch dargestellt.

In diesem Zusammenhang ist es auch wichtig zu erwahnen, dass die beiden grossen Ziele der
EMS (Footprint und Eigenverbrauchsquote) sich genau gleich verhalten. Das heisst, versucht
man die Eigenverbrauchsquote zu maximieren, so minimiert man automatisch auch den
Footprint. Darum kann keine Gewichtung auf die beiden Performancekriterien gelegt werden.

Auf der unteren Abbildung 46 ist eine Zusammenfassung des Algorithmus zu sehen. Diese soll
dem Verstandnis noch genauer helfen.

Steuerung des Leistungsflusses

lpus < 0.05A werden
Eigenverbrauchsquote 10% < SOC,, > 90%

maximieren

vom VN versorgt

: L CO2-Emissionen
Leistungspeak am VN minimieren

minimieren

Produziert Bus Strom,

Bat muss immer genuigend wird alles gestoppt

geladen sein, damit die

| . decharge = 44A
Leistungsspitze des VN bat_max_decharge

minimiert werden kann lbat_max chage = 10.5A

Ist1,,<0.5A —> wird Bat
mit VN auf 1A geladen

PV-Strom immer bevorzugt,

um Bat/Bus zu laden

Abbildung 46: Zusammenfassung des Algorithmus der Regelung des Leistungsflusses
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Im ndchsten wird versucht, das Prinzip dieses komplexen Algorithmus kurz zu erklaren:

e Um die Batterie zu schonen, wird ihr Ladezustand immer zwischen 10% und 90% gehalten.
Sobald ihre Kapazitat unter 10% liegt, darf sie nicht mehr entladen werden und sobald sich
ihre Kapazitat tber 90% befindet, darf sie nicht mehr geladen werden.

e Falls die Batterie die Anzahl zur Verfligung stehende Zyklen pro Tag libertrifft, wird sie vom
Microgrid abgekoppelt (disconnect_bat = 1).

e |[st die Batterie nicht mit dem Microgrid verbunden, so wird die gesamte Leistung des
Busses und der PVA mit dem VN ausgetauscht. Dabei wird immer maximale PV-Produktion
zum Bus gesendet. Der Uberschuss der PV-Produktion wird auf den VN geschickt. Falls die
PVA nicht schafft, den Bedarf des Busses zu decken, hilft das VN.

e Um die Eigenverbrauchsquote zu maximieren und gleichzeitig die COz-Emissionen zu
vermindern, wird in allen Fallen die PV-Produktion bevorzugt, um den Bus oder die
stationare Batterie zu laden.

e Die Leistungsspitze, welche dem VN verlangt wird, muss stets minimiert werden. Hierfir
sollte die Batterie immer mit mindestens 1 A aufgeladen werden (lbat charge grid,
lbat_charge_vite), SObald kein Bus an der Ladestation gekoppelt ist. Falls der PV-Strom unter
0.5 A liegt muss die Batterie mit Hilfe des VN mit 1 A aufgeladen werden.

e Kommt es vor, dass der Bus Strom produziert, anstatt zu konsumieren, werden alle
Komponenten sofort ausgeschaltet.

e Die Ladestation des Busses verbraucht durchgehend Strom, auch wenn kein Bus
angeschlossen ist. Dies kommt von den elektrischen Verlusten seiner Komponenten. Da
dieser Strom aber sehr klein ist (lpus < 0.05A), wird er stets vom VN verbraucht.

e Damit die Batterie nicht ihren Maximalstrom liefert oder aufnimmt, wird immer geschaut,
ob dies der Fall ist. Falls der Bus mehr als den maximal erlaubten Entladungsstrom
(Ibat_max_decharge = 44 A auf DC Bus) verlangt, gibt die Batterie nur ihren Maximalstrom ab
und der Rest kann von der PVA oder dem VN abgegeben werden. Falls die PVA mehr als
den maximal erlaubten Ladungsstrom (lbat_max_charge = 10.5 A auf DC Bus) auf die Batterie
abgibt, nimmt diese nur ihren Maximalstrom auf und der Rest wird vom VN oder dem Bus
aufgenommen.

4.2 Resultate

4.2.1 Regelung der Spannung des DC Bus

Auf der Abbildung 47 ist das Resultat der Regelung des DC Bus wadhrend einem Tag simuliert
worden. Wie man beobachten kann, variiert der Strom sehr wenig und sobald eine kleine
Anderung im System erscheint, passt er den Strom sofort an, sodass die Spannung quasi
konstant beu 750 V liegt.
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Abbildung 47: Resultat des Stroms und der Spannung des DC Bus

Auf der Abbildung 48 ist aber trotzdem zu sehen, dass am Anfang die Spannung ganz leicht
senkt bevor sie wieder innerhalb einiger Sekunden auf 750 V erhoben wird.

T T T T T T T T
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Abbildung 48: Resultat der Spannung des DC Bus wdhrend den ersten 100 Sekunden

4.2.2 Lebensdauer der Batterie und Begrenzung ihrer Nutzung

Auf der Abbildung 49 ist das Resultat der Anzahl normalisierten Lebenszyklen der Batterie,
sowie der Batterieladezustand wahrend einem Tag zu sehen. Wie man beobachten kann,
nimmt die Anzahl Lebenszyklen zu, sobald die Batterie entladen und sich wieder anfangt zu
laden. Man kann auch sehen, dass die Batterie nach einem Tag 0.17 normalisierte Zyklen (von
1000) erreicht.
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Abbildung 49: Resultat der Berechnung der Anzahl Lebenszyklen der Batterie mit ihrem Ladezustand

Damit noch gezeigt werden kann, wie die Nutzung der Batterie begrenzt wird, ist auf der
Abbildung 50 ein solcher Fall dargestellt. Um diese Kurven zu erhalten, wurde die Kapazitat
der Batterie halbiert und ihre Lebensdauer auf 10 Jahre gesetzt. Dies hat zur Folge, dass die
Batterie um ein doppeltes DOD entladen wird und somit die Grenze der Nutzung pro Tag viel
schneller erreicht wird.
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Abbildung 50: Resultat der Begrenzung der Nutzung der Batterie
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Auf der Abbildung 51 wurde noch die Lebensdauer der Batterie mit verschiedenen Kapazitaten
grafisch dargestellt.
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Abbildung 51: Lebensdauer der Batterie in Funktion ihrer Kapazitdt

Um diese Grafik genauer Lesen zu konnen wurden alle Punkte auf der Tabelle 5 gesetzt.

Kapazitat Batterie [kWh] 0 0.5 1 2 5
Anzahl Zyklen pro Tag 0.000 0.275 0.170 0.033 0.004
Lebensdauer in Jahren 0 10 16 84 655

Tabelle 5: Lebensdauer der Batterie nach ihrer Kapazitét

Man kann daraus schliessen, dass sowohl die Batterie mit 512 Wh, wie auch die Batterie mit
1024 Wh eine gute Wahl ist. Alle anderen Batterien wdren fiir dieses System
Uberdimensioniert, da ihre Lebensdauer zu lange ist. Dies natirlich vor allem, da eine Batterie
mit mehr Kapazitat auch viel mehr kostet. Um die Kosten senken zu kénnen, sollte eine so
kleine Batterie wie moglich genommen werden.

4.2.3 Eigenverbrauchsquote

Auf der unteren Abbildung 52 ist die Eigenverbrauchsquote, die Energie, welche vom Bus
konsumiert wird, die Energie, welche lokal verbraucht oder von der Batterie aufgenommen
wird und die produzierte Energie der PVA wahrend einem Tag, zu sehen.
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Abbildung 52: Resultat des Eigenverbrauchs

Wie man beobachten kann variiert die Eigenverbrauchsquote wahrend der PVA-Produktion
ein bisschen, bleibt aber am Ende des Tages sehr nahe dem vorherigen Tag. Die Quote
wahrend dem Sommer liegt dabei ca. bei 30%, was ein sehr gutes Resultat ist, denn die
Batterie ist sehr klein.

Kapazitat Batterie [kWh] 0.5 1 2 3 5 8

20.50

10
30.63

Eigenverbrauchsquote [%] 30.00 | 30.39 | 30.45 | 30.52 | 30.58

Tabelle 6: Eigenverbrauchsquote in Funktion der Kapazitdt der Batterie bei voller PV-Produktion

Wie man aus der oberen Tabelle 6 entnehmen kann, wachst die Eigenverbrauchsquote fast
nicht mehr mit einer grosseren Kapazitat. Dies ist davon bedingt, dass die Batterie fast immer
voll ist und der Bus die Batterie nur leicht entleert wahrend seines Ladevorganges, da er den
meisten Strom von der PVA entnimmt. Hatte man eine viel tiefere PVA-Produktion, so wiirde
die Quote ganz anders aussehen. Die Batterie mit 0.5 kWh besitzt eine viel tiefere Quote, weil
der Algorithmus der Begrenzung des Betriebs der Batterie diese vom Microgrid gekoppelt hat.
Um zu sehen, wie sich die Quote bei 80% weniger PV-Produktion verhaltet, wurde die Tabelle
7 erstellt.

Kapazitat Batterie [kWh]

1

2

3

5

8

10

Eigenverbrauchsquote [%]

60.15

60.17

60.17

60.18

60.19

60.20

Tabelle 7: Eigenverbrauchsquote in Funktion der Kapazitdt der Batterie bei 80% weniger PV-Produktion

Man kann beobachten, dass mit weniger PV-Produktion, die Eigenverbrauchsquote stark
ansteigt, was auch Sinn macht, denn es wird weniger der produzierten Energie an das VN
abgegeben. Die Grosse der Batterie ist somit ideal, weil ware sie kleiner, wiirde sie entweder
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kaum verwendet oder die Lebensdauer wéare zu kurz. Ware sie grosser, wiirde sich ihre
Eigenverbrauchsquote fast nicht andern. Die PVA ist aber fir ein gutes Resultat der
Eigenverbrauchsquote Gberdimensioniert.

4.2.4 CO2-Emissionen

Auf der Abbildung 53 ist das Resultat der CO,-Emissionen wahrend einem Tag zu sehen. Nach
einem Tag wurden fast 712 g CO; liber das VN produziert. Wirde man dies auf einem Jahr
hochrechnen, wenn die Busse taglich fahren und ohne den Winter genauer zu integrieren,
wirde man im Jahr 300 kg CO, produzieren. Dies wird aber im Kapitel 4.2.6 genauer
behandelt.
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Abbildung 53: Resultat der CO,-Emissionen

Die Kapazitat der Batterie wird nun verandert, damit beobachtet werden kann, bei welcher
Grosse der Batterie das beste Resultat erzielt werden kann. Hierflir wurde jeweils nur ein Tag
simuliert. Dies ist in einer Tabelle hier unten zusammengefasst:

Kapazitat Batterie [kWh] 1 2 3 5 8 10
Footprint [gCO2eq] 712 711 710 709 709 708

Tabelle 8: Footprint in Funktion der Kapazitdt der Batterie

Wie man sehen kann, verdandert sich der Footprint fast nicht mit einer grdsseren
Batteriekapazitat, was auch Sinn macht, denn die Energie, welche von der PVA benutzt wird,
um die Batterie aufzuladen, ist bei allen Kapazitdten die gleiche, wenn die Belastungskurve
des Busses und die PV-Produktion sich nicht dandern. Wirde man aber weniger PV-Produktion
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besitzen, so ware der Footprint viel grosser, denn es wiirde weniger Energie zum Bus oder zu
der Batterie fliessen.

4.2.5 Regelung des Leistungsflusses

Auf der Abbildung 54 ist das Resultat der Regelung des Leistungsflusses zu sehen. Alle Strome
sind zwischen den Wandlern und dem DC Bus gemessen worden. Wie man beobachten kann,
gibt die Batterie die grossten Strome ab, um den Bus aufzuladen. Der Ladezustand dieser
bleibt dabei immer tUber 75% und wird nach einer Busladung wieder mit der PVA oder dem
VN auf 90% aufgeladen. Der Uberschuss der PV-Produktion wird auf das VN geschickt.

—— |_grid_bus_dc [A] —|_bat_bus_dc [A] SOC_bat (%]
15F i [ i
4+ 4
1 90
31
0.5
ok : W 21 85
1
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0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
104 x10* x10¢
—|_bus_bus_dc [A] ——|_pv_bus_dc [A]
0 by~
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2H
-3
\¥
4t
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Offset=0 %104 <10%

Abbildung 54: Resultat der Regelung des Leistungsflusses mit starker PV-Produktion und mit Batterie

Vergleichen wir nun das obere Resultat mit einem, wo keine Batterie vorhanden ist (siehe
Abbildung 55), so bemerkt man, dass der Strom, welcher dem Grid entnommen wird, viel
hoher liegt. Mit der Batterie konnte dieser Strom um ca. einen Drittel gekiirzt werden. Dies
kann viel Geld fiir das Abo des Leistungspeaks einsparen.
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Abbildung 55: Resultat der Regelung des Leistungsflusses mit starker PV-Produktion und ohne Batterie

Nun kann man noch schauen, was passiert, wenn keine PV-Produktion vorhanden ist, wie es
im Winter der Fall sein kann. Auf der Abbildung 56 ist dieses Resultat zu sehen. Auch hier kann
man sehen, dass der Strom, welcher dem Grid enthommen wird, stark reduziert werden
konnte. Die Batterie l1adt sich wahrend der Zeit, wo sich kein Bus an der Ladestation befindet
auf 90% auf. Sobald ein Bus sich an der Ladestation anschliesst, wird dieser mit der Batterie
aufgeladen, damit die Leistungsspitze auf dem Grid gebrochen werden kann.
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Abbildung 56: Resultat der Regelung des Leistungsflusses ohne PV-Produktion und mit Batterie

Anhand aller Resultate, welche bis jetzt analysiert worden sind, kann man mit Sicherheit
sagen, dass die Batterie von 1 kWh die beste Auswahl war. Eine gréssere Batterie wiirde nur
mehr Kosten und nichts bringen. Eine kleinere Batterie wiirde eine zu kurze Lebensdauer
haben (siehe Tabelle 5). Die Leistung, welche die Batterie aufnehmen und abgeben kann, liegt
hoch lber ihrem Nutzen in diesem System. Es ist also moglich, eine Batterie mit der halben
Leistung zu nehmen.

Flr die PVA kann man sagen, dass ihre Produktion viel zu hoch ist (siehe Tabelle 6 und Tabelle
7). Um eine optimale Eigenverbrauchsquote zu erlangen, kann man eine PVA nehmen, welche
5 Mal kleiner ist. Die CO2-Emissionen werden aber erhoht, wenn die PVA kleiner ist. Es muss
also ein Kompromiss gefunden werden. Dies liegt aber in der Hand des Mandanten oder der
Interessierten, zu entscheiden welches Kriterium lhnen wichtiger ist, um damit die PVA zu
dimensionieren. Ein Problem ist aber hierbei die Spannung am Ausgang der in Serie
geschalteten PV-Zellen. Diese Spannung darf nicht zu tief liegen, sonst funktioniert der DC/DC-
Wandler nicht mehr optimal. Kann dieses Problem geldst werden, so kann man eine viel
kleinere PVA installieren. Sonst muss diejenige beibehalten werden, welche fiir diese Arbeit
verwendet wurde.

4.2.6 Simulation wahrend eines ganzen Jahres

Im Folgenden wurde das erstellte Modell wahrend eines ganzen Jahres simuliert. Hierfir
wurde flr die PVA die erhaltenen Daten der Universitat TUAS in Finnland verwendet. Fir die
Busladestation wurden die 4 Tage Messungen genommen und auf das ganze Jahr wiederholt.
Da die Busse wahrend des ganzen Jahres taglich fahren, wurden alle Tage des Jahres mit einer
Belastungskurve gefiillt. Das Ziel dabei ist, zu schauen wie sich das gesamte System wahrend
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eines ganzen Jahres verhaltet. Dabei werden verschiedene Szenarien studiert, um den Einfluss
des ESS und der PVA zu verstehen.

Das eigentliche Ziel dieses Kapitels war es, den wirtschaftlichen Aspekt des Systems fiir die
verschiedenen Szenarien zu studieren und zu vergleichen. Im Anhang 12.22 ist die von Turku
Energia erhaltenen Strompreisliste des Produkts Louna Tunti zu sehen. Dies ist ein spezielles
Produkt fiir Kunden, welche mehr Strom verbrauchen. Da in Finnland ein offener Strommarkt
herrscht, variieren die Strompreise (nur fir die Energie, ohne jeglichen Taxen etc.) im Verlauf
des Jahres. Auch gibt es verschiedene Optionen, die man auswahlen kann. Wahrend einigen
Monaten existiert sogar nur einen Spotpreis, welcher immer kurz im Voraus bekannt ist.
Nimmt man aber den Quartal-Strompreis, so betragt der durchschnittliche Strompreis ca.
38€/MWh. Die verbrauchte Energie der Busladestation liegt ca. bei 1.8 MWh/Jahr. Dies ist
aber so wenig, dass ein Vergleich der Kosten der verschiedenen Szenarien nicht relevant ist.
Darum wird dieser Vergleich nicht gemacht und dieses Kapitel konzentriert sich ausschliesslich
auf den Vergleich des Footprint, Eigenverbrauchsquote, der verbrauchten Lebenszyklen der
Batterie und der verschiedenen Energien.

Auf der Abbildung 57 ist das Resultat der Simulation eines ganzen Jahres zu sehen. Wie man
beobachten kann, konnte die Leistungsspitze wahrend des ganzen Jahres gesenkt werden. Das
ESS konnte mit Erfolg diese Leistungsspitze Gibernehmen, um den Bus aufzuladen. Auch kann
beobachtet werden, dass die Batterie einen DOD von maximal 25% nicht Gberschreitet. Dies
ist ein grosser Vorteil, denn es schont die Batterie und somit wird ihre Lebensdauer erhoht.

——|_grid_bus_dc [A] [——_bat_bus_dc [A]] SOC_bat [%]

0 1 2 3 0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

%107 <107 <107
v s 0o I ==
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x107 %107

Abbildung 57: Resultat der Simulation vom 21.06.2018 bis 21.06.2019 aller Stréme und des Ladezustandes der Batterie

Wie man auf deren oberen Grafik bemerkt, liegt die PV-Produktion im Winter zwischen
November und Februar sehr tief. Wahrend gewissen Tagen wurde sogar keine Produktion
gemessen. Auf der Abbildung 58 ist die Eigenverbrauchsquote im Verlaufe des Jahres zu
sehen. Der durchschnittliche Wert liegt dabei bei 44%. Im Winter wird weniger Strom
produziert, was dazu fuhrt, dass die Eigenverbrauchsquote erhoht wird.
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Abbildung 58: Resultat der Simulation eines Jahres der Eigenverbrauchsquote

Es wurde noch einmal kontrolliert, ob die Spannung des DC Bus stabil gehalten werden
konnte. Dies wurde mit Erfolg auf der Grafik unter dem Anhang 12.23 festgestellt.

Zum Schluss werden die verschiedenen Szenarien, welche simuliert wurden, miteinander
verglichen. Hierfiir wurden auf der Tabelle 9 die wichtigsten Resultate zusammengefasst.

Simulation eines Jahres mit ESS und PVA

Simulation eines Jahres mit ESS und ohne PVA

VN gekauft 2'149|kWh VN gekauft 2'670(kWh

VN verkauft 693 |kWh VN verkauft 0|kWh
Buslaestation 1'811|kWh Buslaestation 1'811|kWh

ESS geladen 1'634|kWh ESS geladen 1'769|kWh

ESS entladen 1'628|kWh ESS entladen 1'762|kWh
PVA 1'213|kWh PVA 0|kWh
Eigenverbrauch 44.1|% Eigenverbrauch 0.0{%
Footprint 247|kgCO2eq Footprint 306|kgC0O2eq
Lebenszyklen verbraucht 91|Zyklen Lebenszyklen verbraucht 110|Zyklen
Lebensdauer der Batterie 11|Jahre Lebensdauer der Batterie 9|Jahre

Simulation eines Jahres ohne ESS und mit PVA Simulation eines Jahres ohne ESS und ohne PVA
VN gekauft 2'343|kWh VN gekauft 2'663|kWh
VN verkauft 892|kWh VN verkauft 0[kWh
Buslaestation 1'811|(kWh Buslaestation 1'811|kWh
ESS geladen 0|kWh ESS geladen 0|kWh
ESS entladen 0|kWh ESS entladen 0|kWh
PVA 1'213|kWh PVA 0[kWh
Eigenverbrauch 27.1|% Eigenverbrauch 0.0(%
Footprint 269|kgC02eq Footprint 305(kgC0O2eq
Lebenszyklen verbraucht 0|Zyklen Lebenszyklen verbraucht 0|Zyklen
Lebensdauer der Batterie 0|Jahre Lebensdauer der Batterie 0|Jahre

Tabelle 9: Zusammenfassung der Resultate der Simulation eines Jahres fiir verschiedene Szenarien

Wie man beobachten kann, nimmt der Footprint ohne PVA und ohne ESS zu. Die
Eigenverbrauchsquote ist ohne ESS fast 50% tiefer, als mit ESS. Besitzt das System eine PVA,
kann somit die Lebensdauer der Batterie von 9 Jahren auf 11 Jahren erhéht werden. Die
Busladestation verbraucht 1.8 MWh/Jahr. Dabei wird der grosste Teil vom VN importiert. Die
PVA produziert im Jahr 1.2 MWh, wovon fast die Halfte lokal verbraucht werden kann.

65



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie E
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit

5 Real-time Simulation

5.1 Hardware-In-The-Loop

Hardware-In-The-Loop (HIL) ist eine Echtzeitsimulation,
welche komplexe elektrische Systeme simulieren kann.
Hierflir miissen Modelle dieser Systeme erstellt werden,
um sie im Simulator integrieren zu kdnnen. Das Ziel dieser
Simulation ist es, gute und qualitative Resultate mit hoher
Sicherheit und kleinen Verzégerungen zu generieren.
Diese Resultate sollen die Realitdt so gut wie moglich
simulieren, so dass z.B. Kontroll- und Uberwachungsgerite
auf jegliche Fehler getestet werden kdnnen. All das fihrt
dazu, dass in einem Projekt sehr viel Zeit gespart werden
kann und somit auch die Kosten gesenkt werden kénnen.
In Echtzeit simulieren heisst nicht immer, dass man schnell
simuliert, aber man kann schnell genug in realer Zeit
simulieren [31]. Die Rechenleistung dieses Gerates ist
unglaublich stark. Flr diese Arbeit wird jeweils ein Tag
simuliert, woflir auch ein Tag gebraucht wird, damit der
HIL fertig simuliert hat. Auf der Abbildung 59 ist der real-
time Simulator von imperix zu sehen.

Abbildung 59: Echtzeit-Simulator von imperix (HIL)

Das HIL wird erst dann gebraucht, sobald ein Modell und dessen Kontrollgerat entwickelt
wurden. Friiher entwickelte man ein Prototyp, um die Kontrolleinheit testen zu kdnnen. Heute
kann dies mit Hilfe des HIL gemacht werden. Somit kann die Kontrolleinheit optimiert werden,
bis sie soweit ist, an einem Prototyp getestet werden zu kénnen. Diese Prototypen sind
meistens sehr teuer und wenn man schon den richtigen sei Beginn entwickeln kann, spart man
viel Geld und Zeit in einem Projekt.

Der grosse Vorteil des Echtzeitsimulators ist auch, dass man Uber die Leistungsschnittstelle ein
physisches Gerat, wie z.B. eine Batterie, anschliessen kann. Diese wird dann als Modell
verwendet, um ihr reales Verhalten mit dem Kontrollgerat zu prifen. Zwischen dem Simulator
und den verschiedenen externen Komponenten kénnen Uber digitale und analoge Ein- und
Ausgdnge Informationen in Echtzeit ausgetauscht werden. Dieser Vorgang verbindet die reale
Welt mit der simulierten Welt und es kénnen somit noch schneller realitdtsnahe Resultate
erhalten werden, damit ein Kontrollgerdt validiert werden kann. Natlirlich miissen zum
Schluss immer noch Tests auf einem realen Prototyp durchgefiihrt werden, bevor das System
endgliltig validiert werden kann.

In dieser Arbeit wird das gesamte Modell in HIL simuliert. D.h., dass sowohl die EMR mit MCS
wie auch die EMS werden auf dem HIL simuliert. Ein PC dient dabei als Schnittstelle, um die
Resultate dieser Simulation darzustellen, denn man hat kein Zugriff auf das simulierte Modell
im Simulator. Hierflr missen einige Regeln beachtet werden, welche im nachsten Kapitel
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genauer erldutert werden. Um diese Simulation durchfiihren zu kénnen, wurde eine kurze
Ausbildung absolviert.

5.2 Modell

Mit Hilfe des Programmes RT-LAB, welches von OPAL-RT erhalten wurde, kann das Modell aus
Matlab Simulink verwendet werden und iber RT-LAB auf Simulink ge6ffnet werden. Nun muss
das erstellte Modell umgewandelt werden, damit RT-LAB es verwenden kann. Es missen zwei
Subsysteme erstellt werden, welche das gesamte Modell beinhalten. Eines dieser Subsysteme
(SS) ist der Master und wird mit dem Namen SM_xxx beschrieben. In diesem SS wurde die
EMR, MCS und die EMS hinzugefiigt. Dieses SS wird auf dem Simulator programmiert. Das
zweite Subsystem, welches mit dem Namen SC_xxx beschrieben wird, wurde alle Messungen
sowie die maximale Produktion der PVA hinzugefligt. Dieses SS ist die Steuerung des anderen
Master-SS und wird nicht auf dem Simulator programmiert (in diesem Fall wird es nicht
gebraucht, aber man muss zwingend einen Ausgang des SC SS mit dem SM SS verbinden). Sie
verweilt auf einem PC und man kann in Echtzeit alle Resultate sehen, sowie alle
Steuerelemente bedienen. Auf der Abbildung 60 sind die beiden Subsysteme mit all ihren Ein-
und Ausgangen zu sehen. Der PC und der HIL kommunizieren (iber ein Ethernet-Kabel.

P power_pv_max [A]

|_grid_bus_dc [A]

|_bus_bus_dc [A]

|_bat_bus_dc [A]

|_pv_bus_dc [A]

SOC_bat [%]

|_bat_bus_dc_ref [A]

|_grid_bus_dc_ref [A]

I_bus_dc [A]

U_bus_de [A]

total_life_cycles [J

footprint [kgCO2eq)]

taux_autoconso [%]

I_grid_bus_dc [A]

|_bus_bus_dc [A]

|_bat_bus_dc [A]

I_pv_bus_dc [A]

SOC_bat [%]

|_bat_bus_dc_ref [A]

I_grid_bus_dc_ref [A]

I_bus_dc [A]

U_bus_dc [V]

total_life_cycles [|

footprint [kgCO2eq]

taux_autoconso [%]

power_pv_max [W]

SM_REM_SMC_EMS SC_results

Abbildung 60: Modell zur Implementierung im HIL mit den beiden Subsystemen

Alle Eingdnge beider Subsysteme missen zuerst liber ein OpComm durchgehen. Dabei darf im
Master-SS nur ein einziger OpComm-Block verwendet werden (welcher Giber mehrere Ein- und
Ausgdnge verflgt) und im Steuerungs-SS diirfen mehrere OpComm-Blocke verwendet
werden. Dieser Block liest mit dem richtigen Protokoll die erhaltenen Informationen im
Simulator und in der PC-Schnittstelle, welche (iber ein Ethernet-Kabel erhalten werden.
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Nachdem das Modell den obigen Regeln angepasst wurde, kann dieser im HIL programmiert
werden. RT-LAB Ubersetzt dabei automatisch das gesamte Modell in C++, um es in dieser
Programmiersprache auf dem Simulator zu laden. Dies kann eine Weile dauern, aber danach
kann sofort simuliert werden. Da in dieser Arbeit das Modell mehrere Tage beinhaltet wurde
die Simulation auf einen Tag limitiert, damit die Wartezeit nicht zu gross ist.

5.3 Resultate

Im Folgenden werden die Resultate der Echtzeitsimulation in HIL gezeigt. Da die
Implementierung des Modells sehr viel Zeit in Anspruch genommen hat, blieb am Schluss nicht
genug Zeit Ubrig, um einen ganzen Tag zu simulieren. Es gab namlich Probleme mit der
Belastungskurve des Busses nach einem halben Tag. Dieses Problem konnte nicht geldst
werden, da die Zeit dies nicht mehr erlaubte.

Auf der Abbildung 61 sind die Resultate der Strome aller Komponenten und der Ladezustand
der Batterie zu sehen. Vergleicht man dieses Resultat mit der Abbildung 54, so bemerkt man,
dass die Resultate fast identisch sind. Somit wird die Grafik nicht weiter kommentiert.
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Abbildung 61: Resultate der Echtzeitsimulation der Stréme aller Komponenten und des Ladezustands der Batterie

Die nachsten Resultate zeigen den Verlauf der CO,-Emissionen, die Eigenverbrauchsquote und
die verbrauchten Lebenszyklen der Batterie. Das Resultat des Footprint ist dem Resultat der
Abbildung 53 sehr dhnlich. Das Resultat der Eigenverbrauchsquote liegt um einige Prozent
hoher, als in der Abbildung 52 und auch ihre Form ist nicht identisch. Trotzdem ist das
erhaltene Resultat zufriedenstellend. Das Resultat der verbrauchten Lebenszyklen des ESS
liegt im Vergleich mit der Abbildung 50 viel zu tief. Dies liegt daran, dass die Batterie sehr
wenig entladen wurde fir die gegebene Zeit. Vergleicht man aber diese Grafik mit dem

Ladezustand der Batterie auf der Abbildung 61, so kann man herausfinden, dass das Resultat
richtig ist.
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Abbildung 62: Resultate der Echtzeitsimulation der CO2-Emissionen, der Eigenverbrauchsquote und der verbrauchten

Lebenszyklen der Batterie

Zum Schluss wurde noch der Strom und die Spannung auf dem DC Bus gemessen (siehe
Abbildung 63). Man kann beobachten, wie der Strom die Spannung auf genau 750 V reguliert.
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Abbildung 63: Resultate der Echtzeitsimulation des Stromes und der Spannung auf dem DC Bus

Anhand der oben erhaltenen Resultate der Simulation in HIL, kann die EMS validiert werden.
Sie ist funktionstlichtig und ist bereit im Emulator implementiert zu werden, um ihr Verhalten

dort zu testen.
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6 Optimierungen und Weiterfihrung der Arbeit

Da die Zeit es nicht erlaubt hat, kénnte als Weiterfliihrung dieser Arbeit verschiedene Punkte
in Betracht gezogen werden.

Es kann eine Losung fir das Problem mit dem LCL-Filter des VN gefunden werden. Mit der
Behebung dieses Problems kann die Kompensation der reaktiven Leistung betrachtet werden.
Bei einem dreiphasigen Modell des VN konnte der Wechselrichter mit dem cos(¢p)
angesteuert werden, um diese reaktive Leistung zu kontrollieren. Das Interesse liegt dabei
beim VN, denn wenn die produzierte PV-Leistung zu hoch ist, kann diese mittels des cos(¢)
leicht gesenkt werden.

Eine weitere Funktion kann der EMS hinzugefligt werden, welche es dem Bus erlaubt sich noch
schneller zu laden. Ist dieser vielleicht verspatet, konnte er diese Funktion nutzen, um weniger
lange bei der Ladestation zu halten. Dazu misste auch das Modell der Batterie angepasst
werden, denn die Batterie erlaubt, laut Anhang 12.11, 200 A wahrend 15 Sekunden zu liefern.
Dies wiirde die Ladezeit der Batterie des Busses drastisch senken (unter einer Minute).

Des Weiteren wird der aktuelle Ladezustand der Batterien aller Busse auf eine Cloud
hochgeladen, wobei die EMS Zugriff haben kann. Auch die Wettervorhersagen (fur die
nachsten 24 Stunden) konnen mit der EMS geteilt werden. Mit diesen 2 Informationen kann
die EMS im Voraus schon wissen, wie viel Energie ein Bus benétigt und dadurch schauen, ob
die PV-Produktion es schafft diese Energie im ESS zu speichern, bevor der Bus ankommt oder
ob das VN helfen muss, das ESS zu laden. Dieser Teil des EMS wiirde einer Tertidrregelung
entsprechen (siehe Abbildung 35).

Es kdnnen auch wirtschaftliche Berechnungen durchgefiihrt werden, welche den genauen
Preis des Stromes in Funktion der Zeit anzeigen. Diese Berechnungen missten die
Gesamtkosten der Installation, den Strompreis und jegliche Wartungen einbegreifen. Dies
ware dann vor allem interessant, wenn sich Busse anderer Firmen bei der Ladestation
aufladen wiirden. Es ware auch fur Ladestationen von Elektroautos notwendig, solche Preise
anzugeben.

In einer letzten Idee kdnnte man mit Hilfe der ESS dem VN Dienstleistungen anbieten. Das
System, wie es heute vorhanden ist, kann wahrend mindestens einer Stunde (wenn keine
Sonne vorhanden ist) autonom sein. Falls das VN eine zu tiefe Produktion besitzt, kann die
Ladestation sich wahrend einer Stunde vom Netz abkoppeln, so dass die Last im VN abnimmt
und das Netz sich stabilisiert. Hierflir wiirde man natdirlich sehr gut entschadigt werden.
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7 Schlussfolgerung

Wie man im Verlauf dieser Arbeit bemerken konnte, ist die Regelung von Ladestationen fiir
elektrische Fahrzeuge sehr komplex und man ist mit vielen Problemen konfrontiert. In der
Zukunft wird es aber viele Installationen dieser Art geben und darum ist es wichtig, heute die
Erfahrung zu sammeln. Die Planung sollte dabei mit Bedacht angegangen werden, damit viele
Probleme seit Beginn bekannt sind und eventuell direkt am Anfang beseitigt werden kdnnen.
Es konnte aber auch erfahren werden, wie wichtig es ist diese Ladestationen mit griiner
Energie zu versorgen und dass diese Stationen das Netz stark belasten kénnen. Umso
wichtiger ist es also, ESS zu planen, welche diese Einflisse stark eindammen kénnen.

Die Erstellung eines Modells des Emulators hat viel Zeit benétigt und sollte darum nicht
unterschatzt werden. Die Arbeitsmethodik der EMR mit MCS hat dabei stark geholfen, das
Modell gut und verstandlich zu strukturieren. Ausserdem kdnnen Teile dieses Modells so fir
andere Projekte verwendet werden, was viel Zeit einsparen kann. Dieses Modell erlaubt es
auch einfach und schnell verschiedene Kontrolleinheiten in Simulation zu testen.

Die EMS ist schlussendlich das Herz dieser Arbeit und diese konnte mit Erfolg erstellt werden.
Ihre Implementierung war mit der Zeit sehr komplex aber alle Zielfunktionen und
Restriktionen konnten implementiert werden. Die Resultate zeigen klar, dass die EMS
funktionstlichtig ist und dass sie bereit zur Verwendung ist. In der Zukunft kann die EMS noch
weiter ausgebaut werden, um die Tertiarregelung zu beinhalten.

Die Verwendung des HIL konnte anhand seiner Resultate die EMS validieren. Durch seine
Rechenleistung konnten die Resultate préazisiert werden, um auch die leichte Anderung der
Spannung auf dem DC Bus und weitere Details zu zeigen.

Mit Hilfe aller Resultate konnte sogar eine erste Dimensionierung der PVA und der ESS
durchgefiihrt werden. Dabei stellte sich heraus, dass sowohl die Batterie wie auch die PVA,
welche fiir diese Arbeit ausgewahlt wurden, genau richtig sind. Diese Dimensionierung dient
aber nur als guter Tipp und ist nicht definitiv.

Leider konnte die EMS nicht in der Universitat TUAS in Turku in Finnland implementiert
werden. Einerseits fehlte die Zeit und andererseits besitzt der jetzige Emulator eine viel zu
kleine Batterie. Dennoch kann die Arbeit fiir eine Ausbauung des Projektes SeBNet verwendet
werden.
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12 Anhang

12.1 Real eingehaltener Ablauf der Diplomarbei
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12.2 Elektrisches Schema des Emulators
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12.3 Elektrisches Schema der realen Installation des SeBNet-Projektes

N o

real installation of the SeBNet Project

Isolating Transfrormer - '
Dyn11 [
Battery
200Ah (10kWh), 500V
330Vac
-
0=
=
e Battery Bus
300kW, 20kWh
500Vdc —
0

LCL
Filter

550-700Vvdc

S -
550-750Vdc 560-750Vdc 550-750Vdc

FT?
B
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12.4 EMR Pictogramme

b, b
2 b
Accumulation element
2 4
) >

mono physical converter

> >
) >

multi physical converter

Mechanical Source

b 4 b >
b > b, >
Adaptation Adaptation1

), y

), y

), y

mono physical coupling
(e.g. series connection)

b,
b,
b,

>
>
>

multi physical coupling
(e.g. DC machine)

Electric Source

controller with IP

converter inversion

weighting bloc

distribution block

Adaptation inversion Adaptation1 inversion

Quelle: [17]

Bachelorarbeit

estimation 1

Estimation 2

Strategy block
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EMR Library
( Joint summer school of INESC (Coimbra)
» and Université Lille1 (France)
Coimbra, Portugal
EMR 2014

Color rules of EMR

Energie Source = GREEN
Process = LIGHT ORANGE
Control = LIGHT BLUE
Strategy = DARK BLUE
Estimation = PINK

Use of the library|

1. copy the sub-system inside your file
2. Dopen it (double-click) to chnage the contents
3. Connect it to other elements

This library is just a help to use EMR for organizing
subsystems in Simulaink, specific mask have been
defined, but content of each block meust be changed.
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12.5 Strukturelles Schema der angepassten Installation
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12.6 Matlab-Skript fiir die Berechnung aller Widerstande und Kurven

o

o

Description du programme

o\

o\°

Travail de Bachelor

Titre : EMS of an energy HUB for electric bus charging station
Fichier : calculation script VZ.m

Entreprise : HES-SO Valais/Walis

Etudes : ETE, SG

Auteur : Marcelo Paiva Rodrigues

Date de création : 28/06/2019

Date de modification : 08.08.2019

Version : 2.0

o° 0 o o° d° o oe

o

o\

%

o

initialisation Matlab

\o

clear all;
close all;

oe

o
Y —===========——=—==—==——=—————————————————————————————=————=——=——===—=—=—=—=—=—========

o

initialisation des parametres globales

o

U bus dc = 750;
a filtre = 0.01;

00
<)

% calculs des résistances pour le PV

U pv = 240;

U pv C=U pv;

U pv L = a filtre*U pv;

U pv e = (l-a filtre)*U pv;

I pv = 7.624;
I pv R = a filtre*I pv;
I pv L = (l-a filtre)*I pv/3;

R pv C =U pv C/I pv R;
= U pv L/I pv_L;

o)
l"C'i
<
=

|

n pv_conv = 0.95;
m pv = 1-(U pv_e/U bus dc);
I pv conv = 3*I pv L*(1-m pv)*n pv conv;

% calculs des résistances pour la batterie SSE

U bat = 51.2*10;
U bat L = a filtre*U bat;
(1-a filtre)*U bat;

(e
o
I
ot
0]
Il

I bat = 13;
R bat = U bat L/(I bat/3);

n bat conv = 0.95;

m bat = U bat e/U bus dc;
I bat conv = I bat*m bat*n bat conv;
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U traf = U _grid;

U grid L 1 = U traf*a filtre/3;

U grid C = (l-a filtre/3)*U _traf;

U grid L 2 = a filtre/3*U grid C;

U grid e = (l1-a filtre/3)*U grid C;

I grid ph = 4.75;

P traf fer = 140;

P traf cu = 300;

n grid traf = 1-((P_traf fer+P traf cu)/5000);
I traf = I grid ph*n grid traf;

I grid R C = a filtre/3*I traf;

I grid R L = (1-a filtre/3)*I traf;
R grid L 1 = U grid L 1/I traf;

R grid C = U grid C/I grid R C;

R grid L 2 = U grid L 2/I grid R L;
U h =1;

n grid inv = 0.95;

phi grid = 0;

U cm = (U _grid e*2*sqrt(2)*U_h)/U bus dc;

I grid inv =
(I_grid R L*2*sqrt(2)*U_h)/ (U _cm*sqgrt (3) *cos (phi grid)*n grid inv);

oe
oe

oe

calculs des résistances pour le bus (charge)

oe

U bus = 550;

U bus R L = a filtre*U bus;

U bus e = (l-a filtre)*U bus;
I bus = 4.8;

R bus = U bus R L/ (I bus/3);

n _bus conv = 0.95;
m bus = U bus e/U bus dc;
I bus conv = I bus*m bus*n bus conv;

% calculs des résistances pour le DC Bus (Microgrid)

o°

R pv _capa = U _bus dc/ (I _pv_conv*a filtre);

R grid capa = U bus dc/(I_grid inv*a filtre);
R bus capa = U bus dc/ (I bus conv*a filtre);
R bat capa U bus dc/ (I _bat conv*a filtre);

o\

53 e e B

o\

o\°
———

oe
oe

o©

take PV measured irradiance at Turku university facing South at 45 deg
from the 08.06.2019 00:00 to the 11.06.2019 23:59 (1 measure per minute)

o\°

o\°

pv_prod summer time sec = [];

for i=1:4*%24*60*60
pv_prod summer time sec(i,l) = i;

end

save ('pv_prod summer time sec.mat', 'pv prod summer time sec');

[T}

% % save('pv_prod summer value min.mat', 'pv _prod summer value min');
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[

% transform into values per second
load('data/pv_prod summer value min.mat');
load('data/pv_prod summer time min.mat');

for i=1:(4*24*60)-1
for 3j=1:60
pv_prod summer value sec(i*60+j,1) = pv prod summer value min(i,1);
end
end

% schauen ob es geklappt hat mit den Mittelwerten

o\°

<
o
plot (pv_prod summer time sec,pv_prod summer value sec,pv_prod summer time m
in,pv_prod summer value min);

save ('pv_prod summer value sec.mat', 'pv _prod summer value sec');

oe
oe

oe

transform current consumed by the DC Bus from the charging station from
sec into min

o

o

oe

load('data/current_bus_dc_emul_value_sec.mat');
current bus _dc_emul time min =
oad('data/current_bus_dc_emul_time_sec.mat');
sum_current bus dc emul value sec=0;
for 1=1:5760
for §=1:60

o d° o° ' oe

oe

sum_current bus dc emul value sec =
sum_current bus _dc_emul value sec+current bus dc _emul value sec(j+60* (i-
1),1);

o

if §==60

oe

current bus dc_emul value min (i, 1) =
sum_current bus dc_emul value sec/60;
sum current bus dc emul value sec=0;
end
end
end

o e oe

oe

o

Sum_ Consommation hiver sec=0;
for 1=1:7*24
for §j=1:60*60

o

o

% Sum Consommation hiver sec = Sum Consommation hiver sec +
Consommation hiver sec(j+60*60* (i-1),2);
% if §j==60*60

o

Consommation hiver semaine (i)=Sum Consommation hiver sec/(60*60);
Sum Consommation hiver sec = 0;
end
end
end

o 0o oe

o\°

o\

%

o\°

create matrix with the footprint of electricity generation in gCO2eq/kWh

oe

o\°

save ('CO2_ footprint value.mat',6 'CO2 footprint value');
load ('CO2 footprint value.mat');

o
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o\

CO2_ footprint time=[];
for 1i=1:96*4
CO2 footprint time(i,1)=(i-1)*15*60;

o oe

o\

end
save ('CO2_ footprint time.mat', 'CO2_ footprint time');

o\

o\

plot (CO2 footprint time,CO2 footprint value);

o

o3
°

o\°

create a fifth day with PV production, footprint and Bus current

o\

o

irradiance durant 4 jour été en min
load('data/pv_prod summer value sec.mat');
load('data/pv_prod summer time sec.mat');

Q

% current on the DC Bus side consumed by the charging station in sec
load('data/current bus dc emul value sec.mat');

current bus dc emul value sec = current bus dc _emul value sec(l:end-2154,:);
current bus dc emul time sec = pv_prod summer time sec;

% energy generation footprint

load('data/COZ_footprint_value.mat');

load('data/CO2 footprint time.mat');

pv_prod summer value sec 5 days=ones(5*24*60*60,1);
pv_prod summer time sec 5 days=ones (5*24*60*60,1);

drop _prod = 0.35;

current bus dc _emul value sec 5 days=ones(5*24*60*60,1);
current bus dc emul time sec 5 days=ones (5*24*60*60,1);
CO2 footprint value 5 days=ones(5*24,1);

CO2_ footprint time 5 days=ones(5*24,1);

[

% create PV production and bus current for 5 days (retake first day)
for 1=1:5*24*60*60
if 1 <= 4*%24*60*60
pv_prod summer value sec 5 days (i, 1) =
pv_prod summer value sec(i,1);
current bus dc emul value sec 5 days (i, 1) =
current bus dc emul value sec(i,1l);
else
pv_prod summer value sec 5 days(i,l) = pv prod summer value sec(i-
4*24*60*60,1) *drop_prod; % drop PV production
current bus dc emul value sec 5 days (i, 1) =
current bus dc emul value sec(i-4*24*60*60,1);
end
end

for 1=1:5*%24*60*60
pv_prod summer time sec 5 days(i,l) = 1i;
current bus dc emul time sec 5 days(i,l) = i;
end

[

% create footprint for 5 days
for i=1:5%24%4
if 1 <= 4*24*4
CO2_ footprint value 5 days(i,1l) = CO2 footprint value(i,1);
else
CO2 footprint value 5 days(i,1l) = CO2 footprint value(i-4*24*4,1);
end

84

/) VALAIS
WALLIS



Hes so/// vt

Haute Ecole d'Ingénierie .
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit

end
for i=1:5%24*4

CO2 footprint time 5 days(i,1) = (i-1)*(60*15);
end

% plot (pv_prod summer time sec 5 days,pv_prod summer value sec_ 5 days);

o\°

plot (pv_prod summer time sec 5 days,current bus dc emul value sec 5 days);

o)

% plot (CO2 footprint time 5 days,CO2 footprint value 5 days);

save ('pv_prod summer value sec 5 days.mat', 'pv_prod summer value sec 5 days
")

save ('pv_prod summer time sec 5 days.mat', 'pv_prod summer time sec 5 days')
save ('current bus dc_emul value sec 5 days.mat', 'current bus dc emul value
sec 5 days');

save ('current bus dc emul time sec 5 days.mat', 'current bus dc emul time se
c 5 days');

save ('CO2 footprint value 5 days.mat','CO2 footprint value 5 days');

save ('CO2 footprint time 5 days.mat',6 'CO2 footprint time 5 days');

85



Hes so/// i

Haute Ecole d'Ingénierie .
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit

12.7 Beispiel Berechnung eines PI-Reglers (Induktanz PVA)
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12.8 Code mit allen Parametern fir den Start der Simulation

o\°

oe

Description du programme

oe

oe

Travail de Bachelor

Titre : EMS of an energy HUB for electric bus charging station
Fichier : Fichier lancement programme modele V3.m

Entreprise : HES-SO Valais/Walis

Etudes : ETE, SG

Auteur : Marcelo Paiva Rodrigues

Date de création : 15.05.2019

Date de modification : 08.08.2019

Version : 3.0

d° P o° o° o° o° o

o
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o\°

o
°

o\

initialisation Matlab

o\

clear all;
close all;

open('Matlab HUB Modele quasi statique grid bus pv bat Vl.slx'");

o\°

o
°

o\

initialisation des parametres globales

o\

[

% irradiance durant 5 jour été en min
load('data/pv_prod summer value sec 5 days.mat');
load('data/pv_prod summer time sec 5 days.mat');
% current on the DC Bus side consumed by the charging station in sec
load('data/current bus dc emul value sec 5 days.mat');
load('data/current_bus_dc_emul_time_sec_S_days.mat');

o)

% energy generation footprint
load('data/CO2 footprint value 5 days.mat');
load('data/CO2 footprint time 5 days.mat');

oe

ol
<

o

_pv_ser = 8;
_pv_par = 1;
= 100e-6;
C = 3148;
L

Z 2 00 oo oo
o

o

<
o ]
z

o™ Q

= 0.318;

B 1.048e-3;

_pv_conv = 0.95;
pv = 0.6864;

|
o\°

T "0 ‘T T
<

<

o\°

S5

o\°

o
ClE o om==
o

3

oe

3

w_pv_can C = 2*pi()*20; % [rad/s]

xi pv = 1; [

K pv C i calc w_pv_can C”2*C pv; 5[]

K pv C p calc = (2*xi pv*w pv _can C*C pv*R pv C-1)/R pv C;
Kpv Ci=3; %]

Kpv Cp=1.5; []

Il
o\ o\
o°
—
-

o\°

w pv_can L = 2*pi()*200; $[rad/s]
K pv L i calc = (w _ pv _can L"2*L pv)/R pv_L; %[]

K pv L p calc = 2*xi pv*w pv can L*L pv-R pv L; %[]
Kpv L i=2; [
Kpv L p=2.6; S[]

oe

oe

o3
°

o\

Réseau électrique

o\

U grid traf ligne = 400; % [Vac]
U grid ligne = 400; % [Vac]
P traf fer = 140; S (W]
P traf cu = 300; S (W]

n grid traf = 1-((P_traf fer+P traf cu)/5000);

L grid 1 = 4.1le-3; $[H]
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R grid L 1 = 0.1777; % [Ohm]

C grid = 2.2e-6; $S[F]

C eq = 3*C grid; S[F]

R grid C = 15940; % [Ohm]

L grid 2 = 4.1e-3; S [H]

R grid L 2 = R grid L 1; % [Ohm]

n grid inv = 0.95; S[]

Uh=1; S[]

phi grid = 0; $1°]

U cm = 0.865; %[]

xi grid = 1; S

w_grid can L2 = 2*pi()*20; %[rad/s]

K grid L2 i calc = (w_grid can L2"2*L grid 2)/R grid L 2; 5[]

K grid L2 p calc = 2*xi grid*w grid can L2*L grid 2-R grid L 2; %[]
K grid L2 i = 364.35; S[]
K grid L2 p = 85.27; s[]

o

%

oe

Batterie

oe

oo

%$la tension du cé6té de la batterie (51.2V) est tres petite en comparant
%avec les 750V du DC Bus, le rapport cyclique va étre minimale, solution:
$mettre 10 fois plus de cellule en série pour obtenir une tension de 512V
bat supl = 10;

N bat ser = 1l6*bat supl;
N bat par = 1;

o

o

(]
(]
L bat = 5.5e-3; % [H]
R bat = 0.11815*bat supl; % [Ohm]
n bat conv = 0.95; s[]
m bat = 0.067584*bat supl; s[]
w bat can = 2*pi () *20; % [rad/s]
xi bat = 1; $[]
K bat L i calc = (w_bat can”2)/L bat; $1]
K bat L p calc = (2*xi bat*w bat can)/L bat-R bat; %[]
K bat L i = 14.71157;  %[]
K bat L p = 4.5695; %[]
% Chargeur Bus
U bus = 550; S [V]
L bus = 875e-6; % [H]
R bus = 3.4375; % [Ohm]
n bus conv = 0.95; s[-1]
m bus = 0.726; s[-1]
$ w bus can = 2*pi()*20; % [rad/s]
% xi bus = 1; S
% K bus L i calc (w_bus can”2*L bus) /R bus; %]
% K bus L p _calc = 2*x1 bus*w bus can*L bus-R bus; 3%[]
% K bus L i = 5.314; S
% K bus L p =0.8; %I[]
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o\

Réseau Microgrid

o

U bus dc = 750; % [V]

U bus dc C init = 200; % [V]

C pv capa = 110e-6; 5 [F]

C _grid capa = 110e-6; $S[F]

C bus capa = 110e-6; $S(F]

C bat capa = le-3; $[F]

C bus dc capa = C _grid capa + C bat capa + C bus capa + C _pv capa;
R pv capa = 33016.75; % [Ohm]

R grid capa = 19926.91; % [Ohm]

R bus capa = 22654.77; % [Ohm]

R bat capa = 8985.66; % [Ohm]

R bus dc capa = (1/R pv capa+l/R grid capa+l/R bus capa+l/R bat capa)”~-1;
% [Ohm]
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12.9 Berechnungen der EMR/MCS aller Komponenten des dynamischen Modells

Photovoltaic panels

REM
UpV =UPV &
UpV c va
i _E =1+R ) .S+Upvcinit
pv pv L PV pv -
U

pv_C ph = Upvﬁc

IpV_L = Ipv_ph "3
1
Ipv_L_ph - RpV_L
Upv C ph _Upv conv_ph va
=t il i e .S
R pv L

Ipvfconvfph - Ipvafph { 1 _mpv) : r’pvfconv

U =U [ 1-m ]
pv_conv_ph pv_conv oV

=1 -3

iz
pv_conv pv_conv_ph

Upv_conv - Upv_bus_dc

SMC
K g
pv C 1
Ipv_L_ref = Ipv_mes _[ Upv_ref - Upv_mes) ’ va_C_p + s
T - IpV_L_ref
pv_L ph ref 3
K y
v L 3
pv_conv_ph ref pv_C ph mes pv_L ph ref pv_L ph mes pv L p s
Upv conv _ph ref
mn =2]1]-—-
pv

Upv_bus_dc_mes
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Utility Grid

REM :

U - Ugrid_ligne
grid ph [3'

Ugrid_ traf ligne

Ugrid traf ph =Ugrid prh : U
- - - grid ligne

Ugri d traf ligne

Igrid ph =Igrid traf ph ' U
- - - grid ligne
1
Igri d traf ph - Rgri d[L 1
Ugrid_traf_ph _Ugrid_C_eq_ph 14 Lgrid_l o
Rgrid_L_l
Ugrid_C_eq_ph - Rgrid_C +U
_ = : . grid C init ph
Igrid_traf_ph Igrid_filtre_ph l—’_Rgrid_c Ceq = o -
1
Igridifiltre~ph - Rgrid_LﬁZ
u__. -U__. - L.
rid C eq ph rid inv ph rid 2
il e R
grid L 2

I Igrid_filtre_ph A2 Ucm "3 -cos ( (pgrid] 'ngrid_inv
grid bus dc = e ﬁh

U Ugrid_bus_dc ’ Ucm

grid filtre ph 2+ /2 _ﬁh

SMC first part ¢

U =(7 I X Kgri d L2 i
grid inv_ph ref = ( grid filtre ph ref grid filtre ph mes ] [ grid_LZ_p] s grid C eq ph mes

242 0,

Ugrid_bus_dc_mes

Ugrid_ filtre ph ref B

b

em ©

SMC second part :

2-0

% h

I _ grid bus dc ref i
grid filtre ph ref =~ [5' .7 . [=~. .
2 Ucm 3 -cos [ (pgrid] 2

grid inv
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Battery (ESS)

Ibat
Cose™ | Beae(T) +E[9)| N,

at_ser
Nba t par -

g: état de charge de la batterie

R

Hes so//
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1000

3 2
E(q)=2-[1.111-x ~1.824-x"+1.4-x+0.99)+0.5

Uba t ph - Ubat
Ibat = Ibat_ph 3
s
Ibatﬁph = Rbat
Ubat ph B Ubat conv _ph Lbat
- R
bat

Ibat_conv_ph = Ibat_ph Mat nbat_conv

Uba t _conv_ph = Uba t bus_dc_ph i mba t
3

Ibat_conv = IJoat_conv_ph '

Uba t_bus dc ph = Uba t_bus dc

SMC.: first part

Ubat_conv_ph_ref = [ Iba t ph ref Iba t ph mes ] ’ Kbat_L_p

Uba t conv_ph ref

pat = U
bat_bus_dc ph mes

SMC second part

Iba t bus dc ref

bat_conv_ph ref = 3

T - Iba t conv_ph ref
bat_ph ref —

mba e’ nba t_conv

4 3 2
(q)_6.282-x —20.834-x +24.855-x —12.882:-x+2.829

K

bat L i

S

- Uba t ph mes
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Bus (with Battery)

bus bus bus
Ibus = bus phas =
Ubus_ph = Ybus
Ibus_ph - 1
Ubus ph - Ubus conv ph Lbus
a S 1+ -5
bus

Ibus_conv_ph - Ibus_ph [ 1 T Mus ) ’ nbus_conv

Ubusﬁconvfph = Ubus_bus*dc ( 1 _mbus]

bus_conv — Ibus_conv_ph '

3

Ubus_conv - Ubus_b us _dc

SME Tirst part

I - Ibus’ref
bus phas_ref — 3

Kbus 1
Ubus_conv_ph_ref = Ubus_ph_mes _(Ibus_ph_ref N Ibus_ph_mes ] ' Kbus_p S_

Ubus conv ref
m =] - — —

Ubu s _bus_dc_mes

SMC second part

Ibusibusidciref

I =
bus ref e
- E mbus
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Bus DC

REM :

Ubus_dc =750V

Ibus_dc = Iba t _conv it Igrid_conv Ex Ipv_conv - Ibus_conv

positiver Strom: fliesst von Komponente weg

negativer Strom: fliesst auf Komponente zu

cbus_dc_capa = va_capa cbat_capa I Cgrid_capa i3 Cbus_capa

1 1 1 d

Rbus_dc_capa =

+

R
PV_capa

+

Rba t_capa

+
R R
grid capa bus_capa

Ubus_dc - Rbus_dc__capa

= +U ot
. . bus dc C init
1+ Rbus_dc_capa e - T

Ibus_dc C'bus_dc_ capa

12.10 Messungen der Lichtintensitat in der Universitat Turku in Finnland

1400

1200

1000

800

600

Lichtintensitat [W/m?]

400

200

0
08.06.2019 00:00

Messung der Lichtintensitéat in der Uni Turku in Finnland

08.06.2019 12:00  09.06.2019 00:00  09.06.2019 12:00  10.06.2019 00:00

Datum und Zeit

10.06.2019 12:00  11.06.2019 00:00 11.06.2019 12:00  12.06.2019 00:00
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12.11 Datasheet der stationaren Batterie

The technical specification of the ZG-LFP cell

The advantages of the ZG-LFP cells

professionally produced LiFePO4 cells
stability during high current discharge — support up to 3C continually, 5C, 10C peak discharge
the discharge with long flat discharge area (3.30V to 3.10V)
metal case for protecting the cell
minimal overheating or heat release during operation

Hes

Haute Ecole d'Ingénierie
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Model name ZG-LFP020AH
Nominal voltage (V) 3.2V
Nominal capacity (Ah) 20 Ah

Max voltage per cell (V) 3.8V
Minimal voltage per cell (V) |2.6V
Operating voltage (V) 2.8V to3.7V
Optimal discharge <10A
current 0.5C (Amp)

Maximal discharge current |60 A

3C (Amp)

Max peak discharge current | <200 A

10 C, < 15 seconds (Amp)

Optimal charge <13A
current 0.5C (Amp)

Maximal charge current 20A

1C (Amp)

Internal resistance (MOhm) |<2 mOhm

Cycle life (80% DOD at 20*C)

Self discharge rate
(% per month)

> 2000 cycles at 0.5C
> 1500 cycles at1C
< 3%

Operating temperature 0to45°C
(charging)

Operating temperature -25to0 55 °C
(discharging)

Dimensions 71x178x28
width x length x height (mm)

Weight 0.65 kg

(tolerance +/- 50g)
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Normal operation test data for the ZG-LFP cells

¢ The discharge diagram for 2C (40A)

u} 3m 20s Em 40s 10m 00z 13m 20s 16m 40= 20m 00s 23m 20s 26m 40s 30m 00s 33m 20s
o Discharge of 4 cells at constant current to 2.5V at lowest cell.

o Discharge time to 2.8V - 34:50 (2090 s). Calculated capacity 23.20 Ah
o 50% discharge voltage under load: 3.13V

¢ The discharge diagram for 3C (60A)

o 1mllljs 3m -203 5m ﬁDs Bm ‘403 8m ‘2[13 1UmI[]IJS 11my4US 13m'2EI3 ‘15m‘I][IS 1Bm‘4Ds 1EmI2EIS QDmYDUS 21m'4D3
o Discharge of 4 cells at constant current to 2.5V at lowest cell.
o Discharge time to 2.8V - 20:50 (1250 s). Calculated capacity 20.83 Ah
o Discharge time to 2.5V - 21:20 (1280 s). Calculated capacity 21.34 Ah
o 50% discharge voltage under load: 3.10V
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The discharge diagram for 5.7C (115A) *1)
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i} S0z im40s  2m30s 3m20s  4m10s  SmO0s  5mS0s Bm:q-Ds Tm30s 8m20s  9m10s

Note: 1) This test is beyond the specification of the cell. The max continuous discharge is 3C (60A).

o Discharge of 4 cells at constant current to 2.5V at lowest cell.
o Discharge time to 2.6V - 11:00 (660 s). Calculated capacity 21.08 Ah
o 50% discharge voltage under load: 2.92V

¢ Regular charge diagram 1C (20A)

10m00s 10m 508

o

e
———

3.8
3,8
-3
\-3,5
7 3.5
3,4

3,3

Cell 1 [+]

3,2

3,1

-2,9
-2,8

2,7

0 8m 20s 16m 40s 25m 00s 33m 20s 41m 40s 50m 00s

o Regular charge with 20A (1C)
o Charge to 3.8V per cell

58m 20s
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Extreme operation test data for the ZG-LFP cells
¢ The discharge diagram for various C-rates
ZG-LFP020AH - discharge (at 20*C)
4
3.9 0. 2C
‘ m (. 5C
= i6
= 30
x 5C
2.5 e 8C
) . L L 3
0 5000 10000 15000 20000 25000
mAH
o The tests for 5C and 8C are only for demonstration,
not supported by standard specifications
The discharge diagrams for various temperatures — 0.33C (6A)
ZG-LFP020AH - discharge 0.33C (6A)
at various temperatures
4
3.5 — — —
3
) » é‘\ . _20C
9 > m24C
1.5 55C
1l
0.5
0 ; : ; ;
5000 10000 15000 20000 25000
mAH

o O

Discharge to 2.0V (for low temperature operation)
Discharge to 2.8V (for regular temperature operation)
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¢ The cycle life of the ZG-LFP cells is 2000+ cycles

120. 00%
100. 00%
80. 00%

60. 00%

Capacity

40. 00%

20. 00%

0. 00%
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Cycle life

o Cycle at 0.5C (charge and discharge), 2h rest time between charge and discharge
o Depth of discharge 80% (from 3.30V to 2.80V)
o Temperature +20*C

Compliance with CE norms

( SGS

VERIFICATION OF EMC COMPLIANCE

! : mamzm “mmvmma‘ (Wmm
r#anmmwwmm»uhmmﬂ.
4 2007

as shown in the.
SHEM1

mm-“m-mnhamwuu”lﬁm mv;wu

POVAIONS of the rekvant spechic standsds ane Directve 200411 0&EC. Tre. n-
condtions i ancexes il and V of the Dimcte s fufited

(Snangha) Co (23, Ostober 13,2011

ot Serices presed overeat
Memer of 568 Group (Socets Generale de Survelliance)
X
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12.12 BMS der stationaren Batterie des Emulators

‘ REC Rozna ulica 20, 6230 Postojna, Slovenia

Control Your Power! e-mail: info@rec-bms.com; www.rec-bms.com

STUDER XTENDER 48 V - SUPPORTED
REC Q BATTERY MANAGEMENT SYSTEM 165

Features:

- robust and small design

- 5-16cells

- single cell voltage measurement (0.1 - 5.0V, resolution 1 mV)

- single cell - under/over voltage protection

- single cell internal resistance measurement

- SOC and SOH calculation

- over/under temperature protection (up to 4 temperature sensors)
- passive cell balancing up to 0.90 A per cell

- shunt current measurement up to 500A (resolution 7.8 mA @ + 200 A)
- galvanically isolated user defined multi-purpose digital output

- programmable relay (normally open)

- galvanically isolated RS-485 communication protocol

- CAN communication

- error LED + buzzer indicator

- PCuser interface for changing the settings, data-logging and SW update(optional accessory)
- hibernate switch

- one-year warranty

- NEW: reduced 1 s measuring interval

- NEW: balancing transistors defect check @ restart

- NEW: EEPROM memory data corruption check @ restart

- NEW: cell's voltage RMS voltage measurement

- NEW: self calibration @ restart

- NEW: BMS shutdown @ 0.98 x minimum cell disconnect threshold
- NEW: Ah counting
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REC Q BATTERY MANAGEMENT SYSTEM COMPATIBLE WITH STUDER XTENDER 48 V

General Description of the BMS Unit:

Battery management system (BMS) is a device that monitors and controls each cell in the battery pack by measuring
its parameters. The capacity of the battery pack differs from one cell to another and this increases with number of
charging/discharging cycles. The Li-poly batteries are fully charged at typical cell voltage 4.16 - 4.20Vor3.5-3.6 V
for LiFePO.. Due to the different capacity this voltage is not reached at the same time for all cells in the pack. The
lower the cell’s capacity the sooner this voltage is reached. When charging series connected cells with a single
charger, voltage on some cells might be higher than maximum allowed voltage. Overcharging the cell additionally
lowers its capacity and number of charging cycles. The BMS equalizes cells’ voltage by diverting some of the
charging current from higher voltage cells — passive balancing. The device temperature is measured to protect the
circuit from over-heating due to the passive balancing. Battery pack temperature is monitored by Dallas DS18B20
digital temperature sensor/s. Maximum 3 temperature sensors per unit may be used. Current is measured by low-
side shunt resistor. Battery pack current, temperature and cell’s voltage determine state of charge (SOC). State of
health (SOH) is determined by comparing cell’s current parameters with the parameters of the new battery pack.
The BMS default parameters are listed in Table 1.

Default Parameters:

Table 1: Default BMS parameter settings.

PARAMETER VALUE UNIT
chemistry 3(LiFePO4) n.a.
capacity 200 Ah
balance start voltage 3.45 \
balance end voltage 3.58 \Y
maximum diverted current per cell up to 0.95 (4.3 Ohm) A
cell over voltage switch-off 3.85 Vv
cell over voltage switch-off hysteresis per cell 0.1 \
charger end of charge switch-off pack 3.58 \
charger end of charge switch-off hysteresis 0.25 \Y
cell under voltage protection switch-off 2.8 Vv
cell under voltage discharge protection 2.9 \'
under voltage protection switch-off hysteresis per cell 0.1 \
BMS under voltage protection switch-off timer 20 s
BMS switch-off under voltage protection per cell 2.8x0.98 \'
cells max difference 0.25 )
BMS maximum pack voltage 68.0 \'J
BMS charge/discharge SOC hysteresis 5 %
BMS over temperature switch-off 55 °C
BMS over temperature switch-off hysteresis 5 °C
cell over temperature switch-off 55 L
under temperature charging disable -15 2C
voltage to current coefficient 0.0078125 A/bit
maximum charging/discharging current per inverter 50/50 A
Number of inverters in parallel 1 n.a.
max DC current relay @ 60 V DC 0.7 A
max AC current relay @ 230 V AC 2 A
BMS unit stand-by power supply <90 mwW
max DC current @ optocoupler 15 mA
max DC voltage@ optocoupler 62.5 \
BMS unit disable power supply <1 mW
BMS unit cell balance fuse rating (SMD) 2 A
internal relay fuse 2 slow A
dimensions (w x | x h) 190 x 104 x 39 mm
IP protection 1P32

2 www.rec-bms.com
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REC Q BATTERY MANAGEMENT SYSTEM COMPATIBLE WITH STUDER XTENDER 48 V

System Overview:

PC

LCD_ Rs-485 o
B

BMS PRE-CHARGE UNIT

i’_@. — ‘
v i
< XTENDER
SHUNT v INVERTERS

Y 1o} LCD
4 [
CONTACTOR 1 00 0
| — | ; 1a) e
" R— v
FUSE %
CONTACTOR 2
(OPTIONAL) . 4
CAN

Figure 1: System overview.

BMS Unit Connections:

ON/iFF RS-485 CAN

POWER LED

ERROR LED

-
PRE-CHARGE BATTERY SHUNT TEMPERATURE
CONTROL PACKPINS PINS PINS

PINS

Figure 2: BMS unit function overview.

3 www.rec-bms.com
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12.13 Informationen Uber der elektrische Bus in Finnland

TURKU REGION
TRAFFIC

“Turku is the only Fi that has > /t o electric. The aim is to be carbon neutral by

DESCRIPTION

Vehicles: m Linkker

With the city council’'s decision to electrify transport and become carbon
Charging: neutral by 2040, this is a pilot of six electric buses to gain experience of
terminal, s ] 0 he electric buses, with the aim of procuring electric buses in future tenders for
depot bus operation. At the same time, this is a real procurement for the operation
of bus line 1 and the buses will be operating the whole line for the whole
contract period (7+3 years).

Total operation time/day: 18h

VEHICLE SPECIFICATIONS °
Duration:
Vehicle Brand 6 x Linkker
Nature of experience: Vehicle Model 13 LE-D
rement Vehicle Length 12.6m
city, nationa Total passenger capacity 68
Air Conditioning Yes
° Heating Yes
Opportunity charging Pantograph at the terminal (3min)
Overnight charging Plug at the depot (3h)

Energy storage system power 55kwh

LINE SPECIFICATIONS e

Route number 1

Type of line City centre, suburban area
Topography of the line Flat

Length of the bus line 12.6km

Average commercial speed 19km/h

Total daily hours of operation 18h

Linkker 13 LE-D

Total daily hours operated
in full electric

Total km driven/vehicle/day 350km

18h

CLIMATE e e

In Turku, the climate is cold and temperate. The city has significant rainfall; the annual average is 670mm. The average
annual temperature in Turku is 5.2°C. The warmest month of the year is July, with an average temperature of 17.0°C.
February is the coldest month, with temperatures averaging -5.7°C.

Quelle : [13]
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12.14 Belastungskurve des Busses gemessen vor dem Trenntransformator des
Verteilernetzes der realen Installation

350

300

250

N
o
o

power [kW]
o
o

100

50

Power of Transformer of real installation

T

T

=
E

Apr 03 Apr 04
time [s]

Apr 05 Apr 06
2018

12.15 Umwandlung der Leistungskurve der Busladestation vom Verteilernetz in
eine Stromkurve auf der DC Bus Seite

A° 0P 0@ 0° O° d° d° A° O o° oe

oe

o o

o\°

clear all;

Description du programme

Travail de Bachelor

Titre

Fichier

Entreprise
Etudes

Auteur :
Date de création :
Date de modification
Version

N
°

Marcelo Paiva Rodrigues
27/06/2019

: EMS of an energy HUB for electric bus charging station
analyse data.m
: HES-SO Valais/Walis

initialisation Matlab
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close all;

% initialisation des parametres globales

n trafo = 0.97;

n LCL filter = 0.98;
n_inverter = 0.95;

U bus dc = 750;

o

o3
°

o\°

power measured before the transformer

o\

power trafo real inst table =
readtable ('data bus/mesures station de charge aeroport.csv', 'Delimiter',';'
, 'ReadVariableNames', false); S [MW]

power trafo real inst value = tablelarray(power trafo real inst table(:,2))
power trafo real inst time long

table2array (power trafo real inst table(:,1));

power trafo real inst time

datenum (power trafo real inst time long(:), 'dd.mm.yyyy HH:MM:SS");

” ~e

o)

% plot power measured before the transformer

plot (power trafo real inst time,power trafo real inst value*1000);
ylabel ('power [kW]'")

xlabel ('time [s]"')

legend ('Power of Transformer of real installation');

oe

o
°

o

calculate the current on the DC Bus side consumed by the charging station

o

down scale = 100;

U grid = 400/sqrt(3);

U traf = U grid; %
I grid emul = power trafo real inst value*1076/(3*U_grid)

oe

[A]
[V]
/down_scale; %[A]

o)

% plot (power trafo real inst time,I grid emul);

ylabel ('current Grid in [A]")

xlabel ('time [s]")
(

legend ('Current Grid in of emulator');

P traf fer = 140; 3 [W]
P_traf cu = 300; 5 [W)

n grid traf = 1-((P_traf fer+P traf cu)/5000); %[

I traf emul = n grid traf*I grid emul; 3 [A]

R grid L1 = 0.1777; % [Ohm]
R grid L2 = R grid Ll1; % [Ohm]
R grid C = 15940; % [Ohm]
U R C =1U traf-R grid L1*I traf emul; 5 [V]

I RC=URC/R grid C; $[V]
I RL 2 emul = I traf emul-I R C; $[V]

U grid conv = U R C-T R L 2 emul*R grid L2; $[V]

n grid conv = 0.95; 5[]

I grid bus dc _emul =(3*U grid conv.*I R L 2 emul*n grid conv)/U bus dc; $[A]

current bus dc emul value sec = I grid bus dc emul;
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current bus dc _emul time sec = power trafo real inst time;

plot (current bus dc emul time sec,current bus dc emul value sec);
ylabel ('current [A]")

xlabel ('time [s]'")

legend ('Current of DC Bus of emulator');

save ('current bus dc_emul value sec.mat','current bus dc_emul value sec');
save ('current bus dc _emul time sec.mat', 'current bus dc emul time sec');

12.16 Berechnungen EMR/MCS aller Komponenten des quasi-stat. Modells

Photovoltaic panels

REM

Upv_C - Upv_ref

Upv_C_ph = Upv_C

Ipv_L = Ipv_ph -3

UpV_C_ph - Upv_conv_ph

Ipv L ph — R
- pv_L

Ipv_conv_ph = IpV_L_ph [ 1- mpv] : npv_conv
U =U {1—m ]
pv_conv_ph pv_conv oV

=T 3

I .
pv_conv pv_conv_ph

Upv_ conv = Upv_bus_ dc

SMC

Upv_ ref

Ipv L ref = Ipv mes R
- - pv €

T Ipng;ref
pv_L ph ref — 3

Ipv L ph ref
=1 ——
pv_conv_ph ref pv_C ph mes R
- - pv_L

Upv_con v_ph ref

Upv_bus_chmes
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Battery (ESS)

bat

Ubat = N .Rbat (q)+E(q) .Nbatiser
bat_par

g: état de charge de la batterie

4 3 2
6.282-x —20.834-x" +24.855-x°—12.882-x +2.829
il 1000

3 2
E(q)=2'[1.111~x -1.824-x +1.4-x+0.99)+0.5

Uba t ph = Ubat

Ibat = Ibat_ph -3
Ubat ph - Ubat conv_ph
Ibat ph = = R = ~
- bat
Iba t _conv_ph = Ibatiph 'mbat ’ r7batﬁconv

Uba t_conv_ph = Uba t_bus dc ph ’ mbat

3

Ibat_conv = Iba t_conv_ph ’

Uba t bus dc ph = Uba t_bus dc

SMC first part

Iba t ol wEd

Uba t conv_ph ref = Uba t _ph mes Rb
at

U,

bat_conv_ph ref

bat U
bat bus dc _ph mes

SMC second part

I _ Iba t conv_ph ref
bat_conv_ph ref 3

Iba t conv_ph ref

gl =
bat ph ref :
- Myat "pa t _conv
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Haute Ecole d'Ingénierie .

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

107

VALAIS
WALLIS



Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit

Utility Grid

Ugri d ligne

A8

Ugrid_ph =

Ugri d traf ligne

Ugrid_ligne

Ugrid_traf_ph . Ugrid_ph :

Ugri d traf ligne

Ugri d ligne

Igrid_ph = Igrid_traf_ph :

Ugri d traf ph - Ugrid_C_eq_ph

I . =
grid traf ph
- - Rgri dL1

Ugrid_C_eq_ph =[ Igrid_traf_ph B Igrid_fil tre ph ] ’ Rgrid_c

Ugri d C eq ph Ugrid_in v_ph

Igrid filtre ph = R
o - grid L 2

F=I

grid filtre ph ’ Ugrid_inv_ph ) ngrid_inv

I n:s &
grid inv U
- grid bus dc

grid bus dc ’ Ucm

2-U,

Ugri d inv_ph —

sMe fir¥rst part ¢

Ugrid_inv_ph_ref = Ugrid_c_eq_ph_mes e
Ugrid_inv_ph_ref A2 Uh

U

grid bus dc mes

@y

cm —

SMC second part

I _ Igrid_inv_ref 'Ugrid_bus_a'c_mes
grid filtre ph ref ~ 3. -n

Ugrid_inv_ph_mes grid inv

Hes so//
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grid filtre ph ref ’ Rgrid_L_Z
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Biis DL

REM :

Ubus—dc =750V

I

bus dc = Iba t conv

+1I +1I

. - I
grid conv pv_conv bus conv

positiver Strom: fliesst von Komponente weg

negativer Strom: fliesst auf Komponente zu

Cbus_dc_capa = va_capa + Cbat_capa Hir Cgrid_capa + Cbus_capa

—i1s
1 1 1 1
Rbus dc capa = R 3 R T R T R
- pv_capa bat capa grid capa bus capa
R
bus dc bus dc capa
- = — +U -
1+R (! 5 bus dc C init
bus _dc bus _dc capa ~bus dc capa
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12.17 Uberblick Giber das gesamte dynamische Modell mit EMR, MCS und EMS

T

$S3 SO

L.

sng 4IN3

EMR Bus DC

Messungen
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12.18 Details Modell der Lebensdauer der Batterie & Begrenzung ihrer Nutzung

Matlab-Funktion reset_life_cycles:

function reset life cylces fen (clock)

if rem(clock, 60*60*24) == 0
reset life cylces = 1;

else
reset life cylces

0;

end

Start
total_life_cycles = 0;

_—

[after(1,sec)]

(teset_cycles \
SOC_bat_old = SOC_bat;

[SOC_bat >= SOC_bat_old && reset_life_cycles < 1] N global_life_cycle = 0; [SOC_bat < SOC_bat_old 8& reset_life_cycles < 1]

feset_life_cycles >= 1] \ J [reset_life_cyclede= 1]

3
discharging
SOC_bat_new = SOC_bat;

[SOC_bat < SOC_bat_old && reset_life_cycles < 1]

[SOC_pat <= SOC_bat_new && reset_life_cycles < 1]

[reset_life| cycles >= 1]

[SOC_bat < SOC_bat_old reset_life_cycles < 1]

[SOC_bat >= SOC_bat_old && reset_life_cycles < 1]

I

Count_DOD

entry: global_life_cycle = global_life_cycle+(SOC_bat_old-SOC_bat_new)*2.37;
entry: total_life_cycles = total_life_cycles+(SOC_bat_old-SOC_bat_new)"2.37;
SOC_bat_old = SOC_bat;

[SOC_bgt> SOC_bat_new && reset_life_cycles < 1]

Zustandsmaschine Calcul_cycles_de_base_en_fonction_du_DOD:

Matlab-Funktion disconnect_or_not_battery from_microgrid:

function disconnect bat = fcn(global life cycles,cycles a day)

% disconnect battery if max cycle use overpassed
if global life cycles < cycles a day
disconnect bat = 0;
else
disconnect bat = 1;
end

12.19 Code des Algorithmus zur Berechnung der Eigenverbrauchsleistung

function P _autoconso = fcn(P pv,P grid,P bat,P bus)

oe

calculer la puissance autoconsommé
code for PV + Bus + Grid + Bat
if P pv >0
if P bus > 0
if P grid > O
if P bat > 0
P autoconso = 0;

oe
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else $ P _bat <=
P autoconso

end
else $ P grid <= 0
if P bat > 0

P _autoconso
else $ P _bat <=
P autoconso
end
end

else ¥ P bus <= 0
if P grid > O
if P bat > 0
P _autoconso
else % P bat <=
P autoconso
end

else % P grid <= 0
if P bat > 0
P_autoconso
else $ P _bat <=
P autoconso
end
end
end

[

else 5 P pv <= 0
P autoconso = 0;
end

Ol

o

Ol

Bachelorarbeit

-P bat;

-P_grid;

- (P_grid+P_bat);

P pv;

P pv;

P pv+P _grid;

P pv+P grid;

Hes s
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12.20 Code des Algorithmus der Regelung des Leistungsflusses

function

% parameters

I bat max charge = 10.5;
I bat max decharge = 44;
I bat charge grid = 1;
I pv min = 0.5;

I bat charge vite = 1;

)

% algorithm

if disconnect bat == 0 % battery is connected to the Microgrid

if I pv > 0 % PV vorhanden

if T bus < 0 % Bus verbraucht

if I pv < -1 bus %

if -(I_pv+I bus
if SOC bat

Bat entladen

) < I bat max decharge
> 0.1 % Bat hat SOC

[I bat ref,I grid ref,I bus dc] = fcn(I _pv,I bus,SOC bat, disconnect bat)

O///

Bat kann voll entladen werden

if T pv < I pv min && SOC bat < 0.9 && -I bus < 0.05 % Bat

mit Grid aufladen

I bat ref = -I bat charge vite;
I grid ref = -I bus+ (I _bat charge vite-I pv);
else % Bat nicht mehr mit Grid aufladen

I bat ref = - (I pv+I bus);

I grid ref = 0;

end

else % Bat hat kein SOC
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if I pv < I_pv_min && SOC_bat < 0.9 && -I _bus < 0.05

mit Grid aufladen
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°

Bat

I bat ref = -I bat charge vite;
I grid ref = -I bus+ (I _bat charge vite-I pv);
else % Bat nicht mehr mit Grid aufladen
I bat ref = 0;
I grid ref = - (I pv+I bus);
end
end

else %
if SOC bat > 0.1
I bat ref

I grid ref

S
g

else

Bat kann nicht voll entladen werden

o

°

Bat hat SOC

I bat max decharge;

-((I_pv+I bus)+I bat max decharge);

Bat hat kein SOC

I bat ref = 0;

I grid ref
end

end

o
]

if

at laden
I pv+I bus)
if SOC bat < 0.9

else B
(

if T pv < I pv min && -I bus < 0.05

< I bat max charge

-(I_pv+I bus);

o

)

Bat kann
SOC Bat ist nicht voll

o

°

voll geladen werden

o

°

Bat mit Grid aufladen

I bat ref = -I bat charge vite;
I grid ref = -I bus+(I bat charge vite-I pv);
else % Bat nicht mehr mit Grid aufladen
I bat ref = -(I pv+I bus);
I grid ref = 0;
end
else $ SOC Bat ist voll
if -I bus < 0.05
I bat ref = 0;
I grid ref = - (I pv+I bus);
else
I bat ref = - (I pv+I bus);
I grid ref = 0;
end
end

else % Bat kann nicht voll geladen werden

if SOC bat < 0.9
I bat ref
I grid ref
SOC Bat i
I bat ref =
I grid ref
end

o
°

else

end
end

o

°

elseif I bus == Bus verb
if I pv < I bat max char
if SOC bat < 0.9 % S

°

if I pv < I pv min

o
°

SOC Bat ist nicht voll

-I bat max charge;

- ((I_pv+I bus)-I bat max charge);
st voll

0;

-(I_pv+I bus);

raucht nicht

ge Bat kann geniigend geladen
OC Bat ist nicht voll

% Bat mit Grid aufladen

S

o

werden

°

I bat ref = -I bat charge vite;
I grid ref = I bat charge vite-I pv;
else $ Bat nicht mehr mit Grid aufladen
I bat ref = -1 pv;
I grid ref = 0;
end
else $ SOC Bat ist voll
I bat ref = 0;
I grid ref = -I pv;
end
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else % Bat kann nicht voll geladen werden
if SOC bat < 0.9 % SOC Bat ist nicht voll
I bat ref = -I bat max charge;
I grid ref = -(I_pv-I _bat max charge);
else % SOC Bat ist voll
I bat ref = 0;
I grid ref = -1 pv;
end
end

o)

else % Bus wiirde Strom produzieren (nicht moglich)
I bat ref = 0;
I grid ref = 0;

end

else % kein PV vorhanden
if I bus < 0 % Bus verbraucht
if -I bus > I bat max decharge % Bat kann nicht genligend entladen werden

if SOC bat > 0.1 % Bat hat SOC
I bat ref = I bat max decharge;
I grid ref = -I bus-I bat max charge;

else % Bat hat kein SOC
I bat ref = 0;
I grid ref = -I bus;

end

else % Bat kann geniigend geladen werden
if SOC bat > 0.1 % Bat hat SOC
if -I bus < 0.05

if SOC bat < 0.9 % Bat mit Grid aufladen
I bat ref = -I bat charge grid;
I grid ref = -I bus+I bat charge grid;

else % Bat nicht mehr mit Grid aufladen
I bat ref = 0;
I grid ref = -I bus;

end

else
I bat ref = -I bus;
I grid ref = 0;

end

else % Bat hat kein SOC
if -I bus < 0.05
if SOC bat < 0.9

I bat ref = -I bat charge grid;
I grid ref = -I bus+I bat charge grid;
else
I bat ref = 0;
I grid ref = -I bus;
end
else
I bat ref = 0;
I grid ref = -I bus;
end

end
end

o)

else % Bus verbraucht nicht
I bat ref = 0;
I grid ref = 0;
end
end
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else % disconnect battery from Microgrid
if I pv > 0 % PV production
I grid ref = -1 bus-I pv;
I bat ref = 0;
else % no PV production
I grid ref = -I bus;
I bat ref = 0;
end
end
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12.21 MindMap der Regelung des Leistungsflusses
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12.22 Strompreise der Turku Energia
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12.23 Resultat der Simulation eines Jahres des Stromes & Spannung des DC Bus
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