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Interfész algoritmusok

vizsgalata Power-Hardware-

in-the-Loop szimulacios
kornyezetben

A cikk a Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) szimulaci-
6s kornyezetben hasznalt interfész algoritmusokat tar-
gyalja. A kutatasunk célja olyan interfész médszerek
kidolgozasa, amelyekkel a PHIL szimulacié széles pa-
ramétertartomanyban elvégezhet6. Ennek elsé lépé-
seként a nemzetkozi irodalomban megtalalhato inter-
fész algoritmusokat implementaltuk Matlab Simulink
kornyezetben. A BME-MVM Smart Power Laboratérium
eszkozkészletét haszndlva valés PHIL kornyezetben
teszteltiik az implementalt interfész algoritmusokat. A
szimulaciés eredményekbél megallapithattuk, hogy az
irodalmak szerinti interfész algoritmusok limitaciokkal
rendelkeznek, amelyek befolyasoljak a PHIL szimulacio
sikerességét.

This article describes the interface algorithms used
in the Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) simulation
environment. Our research aims to develop interface
methods to perform PHIL simulation over a wide range
of parameters. As a first step, we implemented interface
algorithms available in the international literature in
Matlab Simulink environment. Using the BME-MVM
Smart Power Laboratory toolkit, the implemented
interface algorithms were tested in a real PHIL
environment. From the simulation results, we found that
the interface algorithms reported in the literature have
limitations that affect the success of PHIL simulation.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek sordn a szignifikdnsan novekvé elekt-
rifikdcié hataséra folyamatos igény mutatkozik a villamos-
energia-rendszer jovObemutatd fejlesztési lehetéségeinek
kutatasara. A megujulo6 termeldk, az elektromobilitas és a fo-
gyasztdi igények névekedési tendencidjaval a villamosener-
gia-rendszer fejlédése nehezen képes lépést tartani. A kuta-
tas-fejlesztési folyamatok sorédn elvégzendé vizsgélatokhoz
a modellezés és a szimuldcidk hasznélata elengedhetetlen
egyrészt a gyors, iterativ és mindazonaltal koltséghatékony
feladatvégzéshez, masrészt a villamosenergia-rendszer kiter-
jedtsége és koltségessége végett nem lehetséges egy valos
tesztrendszer kialakitasa. A szimulaciok haszndlata a szami-
tastechnika fejlédésével és a szamitdsi kapacitas névekedé-
sével egyre szélesebb felhasznaldi réteg szamdra valt elérhe-
tévé. Ennek eredményeképp a szimuldciés keretrendszerek
elterjedten hasznaltak a villamos energetika teriiletén beldil.
A modellben leképezett halozatrészen végezhetilink példaul
energiaaramlasi (loadflow) vagy tranziens vizsgalatokat, ezen
tulmenden a halézati modelltél eltérd, de villamos energetika
szempontjabdl fontos vizsgélatok is elvégezhetéek a rendel-
kezésre 4ll6 rugalmas eszkozkészlet segitségével (pl.: szaba-
lyozdk, vezérld berendezések modellezése).
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2.VALOS IDEJU SZIMULACIO

Az elkészitett modelleket a szimulacios keretrendszerben
diszkrét ideji megoldé algoritmus (solver) segitségével fut-
tatjuk, amelyek kozil létezik allandé és valtozd idlépcsoju
verzid is. A szimulacidk fontos tulajdonsaga a futtatasi idé és
az id6lépcsé valods idé6hdz mért elhelyezkedése, a kiilonbo-
z0 eseteket az 1. dbra szemlélteti. Offline esetben a futtatas
gyorsasagat a szamitdsi kapacitds hatdrozza meg, é4ltalanos
cél a leggyorsabb sebesség elérése. Egy id6lépcs6é szami-
tashoz sziikséges id6 lehet kevesebb és tobb is, mint a szi-
mulacios id6lépcsd nagysdga. Valds idejl szimulacié esetén
az id6lépcsé a valds idével szinkronozott, igy a modell alla-
potvaltozédsai azonos idében torténnek egy annak megfe-
leltethetd fizikai rendszerrel. Fontos megemliteni, hogy csak
fix id6lépcsével dolgozd solver hasznalhatd és maximalisan
akkora szamitasi igényl modell futtathato, amelynek szami-
tdsdhoz sziikséges id6 nem tobb, mint az idélépcsé nagy-
sdga. Ha a szamitasi kapacitds nem elegendd, ugynevezett
tulfutds (overrun) Iép fel és nem lesz szamitasi eredmény az
adott idélépcsében. A szamitasi kapacitas kritikussaga és a
valos id6vel torténd szinkron miikddés biztositasa érdekében
valds idejli szimuldcidra célszamitégépeket, un. Real-Time-
Simulatort (RTS) alkalmazunk. A valés idej(i szimulaciorél és
felhasznalasi terlleteirél bévebben olvashatunk az OPAL-RT
Technologies éltal irt cikkben [1].
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1. dbra Offline és valds idejli szimuldcid viszonya a valds idével [1]

3. A HARDWARE-IN-THE-LOOP SZIMULACIO

A valds ideji futds kihasznaldsaval a modellhez interfész egy-
ségeken keresztill kiilsé rendszerekbdl tudunk jeleket, ada-
tokat ki- és visszavezetni. Példaul A/D és D/A atalakitokkal
analdg és digitalis jeleket vagy Ethernet interfészen keresztil
barmilyen Ethernet alapi kommunikacios protokoll hasznal-
hato (IEC 61850, Modbus TCP stb.). A modellbdl kivezetett jel-
re egy fizikai eszkozt kapcsolva, majd ennek vélaszjelét vissza-
csatolva a modellbe Ugynevezett hardware-in-the-loop (HIL)
szimuldciés kornyezetet alakithatunk ki. Ennek segitségével
a tesztelt eszkdz szdmdra lizemszer(i kdrnyezetet emulélha-
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tunk, amelyben a teszt szcenaridk szabadon definidlhatdak és

automatizalva elvégezhetéek. A HIL szimulaciok halmazéban

az alabbi funkciondlis tipusokat kiilonboztetjik meg:

a) Rapid-Control-Prototyping (RCP): A szabdlyozé6t a szimu-
lacidban valésitjuk meg, a szakasz (szabalyozott berende-
zés) egy fizikai eszkdz, igy a szabalyozd paraméterei gyor-
san, akar futas kozben is valtoztathatdak.

b) Controller-Hardware-in-the-Loop (CHIL): A kialakitas in-

verze az RCP-nek, a szabalyozo fizikai eszkozként van jelen

és a szakasz modelljét szimulaljuk (pl.: védelmi és automa-
tizalasi készllékek tesztelése).

Software-in-the-Loop (SIL): A szabdlyozé és a szakasz is a

szimuldciéban helyezkedik el, a két részegység kozti kap-

csolat szoftveresen van megvalésitva, igy elkertilhetéek a

jelfeldolgozas soran keletkezd hibak.

d) Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL): Az alapveté HIL
strukturat teljesitményerdsitével és szenzorokkal egészit-
juk ki, igy létrehozhaté egy erésaramu csatlakozasi pont,
amelyhez a tesztelni kivéant eszkozt csatlakoztatjuk (pl.: PV
inverter tesztelése).

n
—

4. INTERFESZ ALGORITMUSOK PHIL
SZIMULACIOS KORNYEZETBEN
_______________________________________________________________|
A PHIL szimulaciénal a modell és a fizikai eszkdz kozti kap-
csolédas megvaldsitdsa a tobbi HIL strukturaval szemben
nem egyértelmd, hiszen a modellben 1évé virtudlis erésara-
muU pontra szeretnénk csatlakozni egy teljesitményerésitd
kozbeiktatasaval, majd ugyanerre a pontra csatoljuk vissza a
fizikai eszkodz hatdsat. Ezért a modellben sziikséges kidolgoz-
ni egy olyan részt (interfész algoritmust), amely képes a telje-
sitményerésité vezérlésére és a mért villamos mennyiségek
alapjan valésaghtien emulalja a fizikai eszkoz hatasat.
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2. dbra Szimuldlini kivdnt elrendezés (referencia)

- lA:interfész algoritmus

- A/D, D/A konverterek

— Teljesitmény interfész: teljesitményerdsité és szenzorok.
Medfigyelhetd, hogy a részletes blokkvazlat elemei az IA-n

kivil definialt paraméterekkel fognak rendelkezni, igy a virtu-

alis és a valds oldal kozti kapcsolat kialakitasanal csak az IA-t

vélaszthatjuk meg szabadon.

4.1 Interfész algoritmus jelentosége: stabilitas

és pontossag

A nagy teljesitménnyel (dtlagosan 10-100 kW) végzett PHIL
szimulaciok megkovetelik, hogy a rendszer dllanddan stabil
tartomanyban lzemeljen. Ellenkezé esetben az instabilitas
kovetkeztében megnovekvd fesziiltségek és dramok a tesz-
telt berendezés tdnkremeneteléhez vezethetnek. Ugyan-
akkor fontos kévetelmény a szimulacidval szemben, hogy
a lehetd legpontosabb legyen, kozelitse az ideélis esetet (2.
abra), amikor a modellezett halézat fizikai megvalésitasahoz
csatlakozik a tesztelt eszkoz.

Az instabilitas fé okozdja a szimulacios id6lépcsé generdl-
ta késleltetés, amely miatt a szimulaciéban a tesztelt eszkoz
hatdsa mindig késleltetve jelenik meg. Ez a kovetkez6 id6-
lépcsé szamitasaban hibat eredményez, amely Gjbdli ki- és
visszacsatolasa noveli a helyes értéktél valo eltérést, ami egy
bizonyos szinten felll instabilitdshoz fog vezetni. A pontossa-
got a késleltetésbdl fakado hibakon tul az A/D, D/A kvantalasi
hibak, a teljesitményerdsitd erdsitési hibaja és a szenzorok
mérési bizonytalansaga is befolyésolja.

Az interfész algoritmus megvalasztasaval mindkét kévetel-
ményt kozvetlenll befolyasolhatjuk, igy helyes megvélaszta-
sa kulcsfontossagu.

4.2 Ideal Transformer Model - ITM

Az idedlis transzformétor modell a legegyszeriibb, ennek ko-
szonhetéen a leggyakrabban alkalmazott IA, felépitését a 4.
dbra szemlélteti. A virtudlis oldalon mért fesziiltséget erésitjiik
egy teljesitményerdsitével, majd a valds rész aramat vezérelt
aramforrason keresztiil csatoljuk vissza a virtudalis részre [3].
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3. dbra A PHIL blokkvdzlata [2]

A 2. dbra szemlélteti a referencia elrendezést: a mogottes
halozat és a fizikai eszkdz egy-egy Thevenin-ekvivalenssel
szerepel és a koztik |évé Gsszekottetés idedlis. A részletes
PHIL szimulacids blokkvazlat a 3. dbra szerinti. A mogottes
hélézat és a fizikai eszkoz kozti kapcsolatot az aldbbi egysé-
gek alakitjak ki:

Elektrotechnika2023/9-10

TLM interfész
. 7 =,
-"/-- L Lh z{ -""\.._ z.: ‘L Za L]
[ F— {_ +——1 1 |
v, Vi
P . Y
NG J (),
7/
b N N T é S
Virtualis rész Walds rész

4. dbra [TM algoritmus blokkvdzlata

A mddszer elénye az egyszerliség és a kénny( implemen-
tacid. Hatranya a stabilitasi tartomany impedanciafiiggése és
a tranziens jelenségekre vald érzékenysége [4]. A stabilitasi
tartomany novelésére hasznalhatdak kiegészité modszerek,
amelyek koziil a legjelentésebbek:

- soros induktivitds elhelyezése a val6s oldalon (dram simi-

tasa) [5]

- aluldteresztd szlir6 alkalmazasa az dram-visszacsatolasban

[2], [6]

- koordinata-transzformacié alkalmazésa (dg- vagy af3-
transzformacio).

4.3 Transmission Line Model -TLM

A TLM modell blokkvazlata az 5. dbra szerinti. A modszer a
Bergeron tavvezeték modellen alapul, a tavvezetéket két
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csatolt Thevenin- vagy Norton-ekvivalenssel helyettesit-
hetjik, amelyben az impedancia (Z.) értéke megegyezik a
helyettesitett tadvvezeték karakterisztikus impedancidjaval
[3]. A valos és a virtualis oldalon mért fesziiltségeket (v4, vp)
és aramokat (ig, ip) behelyettesitve a hullamegyenletekbe
kiszamithato a kiildé és fogado oldali fesziiltségek értékei
(v, v,). Az |A altal leképezett tdvvezeték befutdsi idejének
emuldldsara a szimulaciés id6lépcsé okozta késleltetést
hasznaljuk fel.
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5. dbra TLM algoritmus blokkvdzlata

ATLM algoritmus el6nye, hogy a virtudlis és a valds rész alla-
potvaltozdit szétcsatolja, ezért a modszer nagy stabilitasi hata-
rokkal rendelkezik. Hatrdnya, hogy a valds oldali karakteriszti-
kus impedanciat egy ellenallassal kell kialakitsuk, ami egyrészt
csokkenteni fogja a teljesitményerdsité fesziltség kivezérlési
tartomanyat, masrészt az ellendlldson nagymértéki veszte-
ség is diszipalodik. Tovabba hatranya még a frekvenciafliggé
viselkedés és a tavvezeték jellegbdl adddo természetes telje-
sitményfliggé meddé teljesitmény eléallitas [7].

5.INTERFESZ ALGORITMUSOK VIZSGALATA
VALOS TESZTKORNYEZETBEN
I —
Az el6z6 fejezetekben bemutatott interfész algoritmusokat
Matlab Simulink kérnyezetben valésitottuk meg, majd egy
OPAL-RT OP5707XG tipusu valos idejd szimuldtort hasznélva
végeztiik a laborteszteket. A mérésekhez hasznalt eszkdzok
elrendezése a 6. abra blokkvazlatan lathaté. Az RTS-hez az
analég kimenetein keresztiil egy Puissance Plus 3x7 kVA-es
lineéris teljesitményerdsit6t csatlakoztattunk, ez valdsitotta
meg az erésdramu csatlakozasi pontot, amelyhez a tesztelni
kivant eszkozt csatlakoztattuk. A valds oldali villamos meny-
nyiségek mérésére Imperix gyartmanyu szenzorokat hasznal-
tunk. A tesztelt eszkoz fazisonként egy-egy, fokozatonként
kapcsolhato teljesitmény ellendllds volt az egyszerliség és
jo Osszehasonlithatosag végett. A kdvetkezéekben az ITM
és TLM algoritmus 6sszehasonlité méréseinek eredményeit
ismertetjik. A vizsgdlatokat 50 Hz-es szinuszjellel végeztik.
A virtudlis és valds oldali teljesitményekbdl szamithaté az in-
terfész algoritmus amplitidé- és fazishibaja. A valés oldalhoz
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viszonyitott hibakat az 1. tablazat foglalja 6ssze. A normal
és fizikai induktivitdssal kiegészitett ITM algoritmus kozel
azonos eredményeket mutat, a fazishiba a szimulaciés id6-
lépcsé késleltetésébdl fakad, mig az amplitudohiba a szen-
zorok attételhibdjabol szarmazik. Az alulatereszté szlrével
kiegészitett ITM algoritmusnal az amplitido- és fazishibdban
is latszik az alulatereszté sz(ir6 csillapité és fazisrontd hatasa.
A dg-transzformaciés ITM modszernél nincs fazishiba, amely
a moédszer legnagyobb elénye. A TLM algoritmusndl mindkét
hiba mértéke nagynak mondhaté. Ez egyrészt a tavvezeték
jellegbdl addédo atvitt teljesitménytdl fliggé fazishibanak,
masrészt az algoritmus nagy zajérzékenységének és késlelte-
tési inkonzisztencia-érzékenységnek kdszonhetd.

1. tdbldzat Az interfész algoritmusok pontossdga

Interfész algoritmus | Amplitadéhiba Fazishiba
ITM 1,228% 2,815°
ITIYI + alulatereszt6 -0,491% 13.536°
sziiré
ITM + fizikai

0, o
induktivités 1,242% 2879
ITM+dg- 1,242% 0,000°
transzformacio
TLM 8,300% 10,067°

A 7.abra a normal ITM algoritmus feszlltség jelalakjat szem-
lélteti. Megfigyelheté mind az amplitidd, mind a fazishelyzet
kismérték eltérése a virtualis és valds oldali jelek kozt.
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7.dbra Normdl [TM médszer feszliltség jelalakja

A stabilitds szempontu vizsgalatoknal a TLM algoritmus az
elvart eredményeknek megfeleléen nem valt instabilld. Az
ITM algoritmus véltozatainak vizsgalatakor a fizikai ellenallas
értékének véltoztatdsa helyett a valds oldalrdl visszacsatolt
aram értékét szoftvere-

A e ¢

RT-LAB SIMULINK

o

sen egy skalatényezével
véltoztattuk, igy keresve a
stabilitasi hatart. A 2. tdb-

ldzat eredményeiben a nor-
mal ITM-et referenciaként

hasznéltuk, ez egységnyi

Valds idej szimulitor | [Teljesitményerdsits|

LL [ L3

stabilitassal  rendelkezik.
Az alulatereszté sztirével
5,5-szeres stabilitasnoveld
hatast értiink el, a fizikai
induktivitassal ennél cse-

Teljesitmény ellenallisok |

6. dbra Mérési elrendezés
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kélyebb 1,12-szeres stabili-
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tasjavulast tapasztaltunk. A dg-transzformacioés esetben volt
a legnagyobb a stabilitas, itt a tényleges hatart nem sikertlt
elérni, igy csak egy alsé hatart tudtunk meghatarozni.

2, tdbldzat A stabilitasvizsgalat eredményei

A . Stabilitasi hatar -
Interfész algoritmus Ol s .
skalatényezé
I™ 1
ITM + alulatereszté sziiré 55
ITM + fizikai induktivitas 1,12
ITM + dqg-transzformacio >5,5

A szimuldciénak tranziens jelenségek esetén is stabilnak
kell lenni. A teljesitményellendlldsok bekapcsoldsi tranzien-
sét a 8. dbra szemlélteti normal ITM algoritmust hasznélé
esetben, mig a 9. abra az alulatereszt6 szlrével kiegészitett
moddszer eredményét mutatja. Lathato, hogy stabilitadsnoveld
modszer nélkil a kapcsolds hatasara a fesziltségjelben kiala-
kul egy lecsengé tranziens komponens, ami a masodik eset-
ben a novelt stabilitas miatt nem jelentkezik.

6. OSSZEFOGLALAS

I ——
A cikk elsé részében a valds idejl szimulaciét és a PHIL funk-
cionalis kategdriat ismertettiik. Ezt kdvetéen két interfész
algoritmus elvi konstrukciéjat, elényeiket és hatranyaikat
mutattuk be, majd laboratériumi méréseink eredményeit
prezentaltuk. Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy az
ITM algoritmus kiegészité modszer nélkiili esetben jé pon-
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9. dbra Kapcsoldsi tranziens hatdsa aluldteresztd sztirével kiegészitett ITM

esetén
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tossagu, azonban a stabilitdsi tartomany sz(ikdssége erésen
limitalja az elvégezhet6 szimulacidk korét. Az ITM stabili-
tésa novelhet6 kiegészité mddszerekkel, de a pontossagot
rontjak. Az aluldtereszté sz(r6é alkalmazasa csillapitast és
jelentés fazishibat okozott. A fizikai induktivitas kismérték-
ben csokkentette a pontossagot, de a stabilitasi tartomanyt
nem nodvelte meg jelentésen. A dg-transzformaciés mod-
szer a késleltetésbdl adodo fazishibat maradéktalanul meg-
szlintette, de jelentds limitacié, hogy csak az implementalt
frekvencidkon képes atvitelt biztositani. A TLM algoritmus
az ITM algoritmussal szemben nagy stabilitasi tartomannyal
rendelkezik, de pontossaga joval elmarad. Az atvitt teljesit-
ménytél fliggd fazishiba és a fizikai ellenallds jelentds hatra-
nya a médszernek.

Az elméleti feltevéseinket a laboratériumi vizsgalatok ala-
tamasztottadk, egyben lathatéva valt, hogy az interfész al-
goritmusok csak bizonyos korlilmények kozt hasznalhatéak
sikeresen. Ezért a késébbiekben célunk olyan interfész moéd-
szerek kidolgozésa, amelyek szélesebb paramétertartomany-
ban képesek stabil és egyben pontos miikodésre.

Az interfész algoritmusok vizsgalataval kapcsolatosan bé-
vebben az alabbi TDK dolgozatban olvashatunk. [8]
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