Interfész algoritmusok vizsgalata Power-Hardware-in-the-Loop szimulacios kérnyezetben

Rézsa Maté; Dr. Csatar Janos
BME Smart Power Laboratérium

A power hardware-in-the-loop (PHIL) szimulacidéban az interfész algoritmus kdzvetlendl
befolyasolja a pontossagot és a stabilitast, ezért helyes megvélasztasa elengedhetetlen. A
cikkben két interfész algoritmusrdl: az ideal-transformer-model (ITM) és a transmission-line-
model (TLM) algoritmusokrol olvashatunk. Kutatasunk soran a modszereket valds szimulacios
kornyezetben vizsgaltuk. A szimuléacios keretrendszer nemidealis, ezért szamos hardveres és
szoftveres nehézség merult fel a tesztek folyaman. Ezen jelenségek tobbsége altalanosan
kiterjeszthetd a PHIL szimulaciokra. Pontos ismeretik esetén az interfész mddszer jobban
megvalaszthatd és bizonyos hibak hatasanak eliminaldsara tovabbi megoldasokat
alkalmazhatunk. Az interfész algoritmus tulajdonsagai tovabb javithat6ak tobbszintii interfész
kialakitasaval, ahol a modszerek elényei egyesithetéek. A cikk méasodik felében CPU és FPGA
alapu hardvert egyarant alkalmazé tobbszintii megoldast ismertetlink, amely stabilitési feltétele
fuggetlen a szimulacidban 1évé mogottes impedancia nagysagatol. Végll a két interfész
modszer PHIL szimulacids eredményeivel alatdmasztjuk az ITM és TLM algoritmusok
elényeit és hatranyait.

Choosing the right interface algorithm in power hardware-in-the-loop simulation is essential,
because it directly affects the accuracy and stability of the simulation. This paper describes
two interface algorithms used in PHIL environments: the ideal-transformer-model (ITM) and
the transmission-line-model (TLM) algorithms. In our research, the methods were tested in a
real simulation environment. The simulation framework is non-ideal and therefore several
hardware and software difficulties were encountered during the tests. Most of these phenomena
can be extended to all PHIL simulations. With a precise knowledge of non-idealities, the
interface method can be better chosen and additional solutions can be applied to eliminate the
effects of errors. The properties of the interface algorithm can be further improved by designing
a multi-level interface where the advantages of the methods can be combined. In the second
half of the paper, a multi-level solution using both CPU and FPGA based hardware is
presented, where the stability is independent of the virtual side impedance. Lastly, the real-
time PHIL simulation results are used to demonstrate the advantages and disadvantages of the
ITM and TLM algorithms.

Cimszavak: valos idejii szimulacio (RTS); power hardware-in-the-loop (PHIL); interfész
algoritmus (IA); ideal transformer model (ITM); transmission line model (TLM); tobbszintti
interfész algoritmus

1. Bevezetés

Napjainkban a villamosenergia-rendszer eddig nem latott mértékli atalakulason megy
keresztiil, amelyet elsésorban a fogyasztdi igények megvaltozésa indukal. A megajulé-
elosztott termelés, az elektromobilitas és a novekvd szamu villamos energidval izemeltetett
berendezés 0j kihivasok elé allitja a szakembereket. A szakteriilet specialitasa, hogy a
villamosenergia-rendszer Kiterjedtsége és koltségessége egy valos tesztrendszer kialakitasat
nem teszi lehet6vé. Ezért a kutatas-fejlesztési folyamatokban a modellezés és a szimulaciok
hasznalata elengedhetetlen a rugalmas, gyors és hatékony feladatvégzéshez.



A power hardware-in-the-loop (PHIL) a valds idejii szimulacio egy valtozata, ahol egy fizikai
eszkOzt er6sarami kapcsain keresztill csatlakoztatunk a modellhez. Ezen metddus
alkalmazésaval a villamos készilékeket (pl.: inverterek, hajtasi rendszerek) hatékonyan
vizsgalhatjuk tetsz6leges korilmények kozt, akar automatizaltan az elére elkészitett szcenariok
alapjan. A PHIL szimulaciohoz sziikséges egy interfész a modell és a fizikai eszkdz kozott,
amely a valds idejii szimulator kisjelii ki- és bemeneteit er6saramu csatlakozasi pontta alakitja.
Az interfész megvalositasa kdzvetlenil befolyésolja a mérési eredményeket, ezért cél azon
idedlis, de fiktiv eset kozelitése, amikor a modell és a fizikai eszk6z csatlakozési pontjai
galvanikus kapcsolatban vannak.

A PHIL szimulacio részletes blokkvazlatat a(z) 1. abra szemlélteti. A részegységek az alabbiak:

e Valos idejii szimulator: a modell valos idében fut és rendelkezik gyengearamu ki- €s
bemenetekkel a kiils6 egységek csatlakoztataséhoz.

e Mogottes halozat: a modellben leképezett halozat Thevenin-ekvivalense.

o Fizikai eszk0z: a tesztelt er6saramu eszkdz Thevenin-ekvivalense.

e Teljesitmény interfészz a gyengearamul — erGsaramu atalakitast végzi,
teljesitményerdsitébdl és szenzorokbol felépiild egység.

e |A — Interfész algoritmus: a visszamért villamos mennyiségek felhasznalasaval a
modellben valosaghiien emulalja a fizikai eszkdz hatasat.
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1. dbra: A PHIL szimulécio blokkvazlata [1]

A virtuélis és valés oldal kozott Kialakitott interfész részegységeinek nemidealitasai a
szimulacié stabilitdsat és pontossdgat egyarant befolyasoljak. A PHIL blokkvazlatban
megfigyelhetd, hogy egy adott szimulacidos kornyezetben legegyszerlibben az interfész
algoritmus megvalasztasaval tudjuk a minéségi paramétereket alakitani. Az IA tervezésekor
jelent6s elény, ha a szimuldcids kornyezetbdl adodo hibak teljeskoriien ismertek. Az egyes
interfész algoritmusok a kiilonbozé eredetli hibakra eltéré mértékben érzékenyek, igy a
szimulécidban vizsgalni kivant paraméterek is nagyban befolyasoljak az IA kivalasztasat.

A hibékat két nagy csoportba sorolhatjuk: lehet determinisztikus vagy sztochasztikus.
Amennyiben a hiba determinisztikus, ugy jo eséllyel alkalmazhatunk korrekciot, példaul



szenzor ofszet kompenzalast. Ha a hiba sztochasztikus, akkor teljes mértékben még allandosult
allapotban sem lehet korrigalni a hibat, példaul a mintavételi id6k6zok egymastol valo eltérése.

A nemzetkdzi szakirodalomban az interfész algoritmusok 5 alapvet6 valtozata taglalt:

e |ITM — Ideal Transformer Model

e TLM — Transmission Line Model

e DIM - Damping Impedance Method

e PCD — Partial Circuit Duplication

e TFA — Time-variant First-order Approximation [2].

Kutatasunk soran két modszert valasztottunk ki az elézetes irodalomkutatast kovetden.
Elofeltételként fogalmaztuk meg, hogy a rendelkezésre allo szimulécids keretrendszerben
megvalosithatd interfész szikseges, ezért a valds oldalon feszlltséggeneratoros kialakitasu
modszereket kerestunk. Feltételként szabtuk tovabba azt, hogy a valasztott megoldas ne legyen
idegen a villamosenergia-halozatok/rendszerek modellezésétél és kezdetben egyszeriien,
szubiteréacioktol mentesen kivitelezhet6 legyen. Ezért egyik interfész algoritmusként az ITM-
et vélasztottuk. A villamosenergia-rendszer pontjait tavvezetékek kotik 6ssze. A TLM
algoritmus egy tavvezetéket képez le, igy természetes interfészként szolgalhat a megcélzott
felhasznalési terlileten. Ezért mésodik interfész algoritmusként a TLM-et valasztottuk.

Az interfész algoritmusok alkalmazasa soran offline és valodi PHIL kornyezetben szamos
szimulacios keretrendszer okozta probléma merult fel, amelyek nagy része altalanossagban is
kiterjeszthet6 a PHIL kornyezetekre. A hibakra megoldasi lehetéségek keresése folyamatosan
munkank részét kepezi, amely aktualis allasat jelen cikk keretében kivanjuk ismertetni.

A kovetkezOkben elészor a két vizsgalt interfész algoritmust ismertetjik. Majd elényeik és
hatranyaik, a szimulécids keretrendszer okozta nehézsegek bemutatésa olvashat6. Ezt kovetéen
a tobbszintii interfész algoritmus koncepciot és a PHIL szimulacid statikus és dinamikus
tulajdonsagainak ezen kialakitassal elérhet6 javulasat taglaljuk. Végul a két alap interfész
maodszer laborszimulacidinak eredményeit prezentaljuk.

2. ITM — Ideal Transformer Model

Az ITM algoritmus Kialakitasa lehet feszlltség- vagy aramgeneratoros. A PHIL szimulacios
keretrendszerek teljesitményerdsitéi  altalaban fesziiltségforrasok, ezért a cikkben a
feszlltséggeneratoros felépitést ismertetjik. Az idedlis transzformator modell a(z) 2. abra
szerint épl fel. A virtudlis oldalon mért fesziltséget a valos oldalon egy teljesitményerdsitdvel
alakitjuk er6saramu jellé, majd a valds oldalon mért aram nagysagat visszacsatoljuk a virtualis
oldalra. Az ITM algoritmus egyszerti, robosztus, ezéert alkalmazasa széles korben elterjedt, de
kis stabilitasi tartomanya miatt gyakran kiegészit6 modszerek sziikségesek [2], [3].
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2. abra: ITM algoritmus felépitése

Az ITM algoritmus stabilitasi tartomanyat két tényez6 befolyasolja: a virtualis és valds oldali
impedanciak aranya és a késleltetések. A nyilt hurku atviteli fuggvénye az (1) egyenlet szerinti.
Ha az atviteli fliggvény késleltetés néelkili tagjat nézziik, akkor a (2) kritérium teljestlése esetén
stabil lesz a rendszer. Ha az interfész nemidealis, akkor a késleltetd tag rontja a stabilitasi
tartomanyt, igy a (2) kritérium teljestilése nem elegendé a stabilitashoz [1], [4].
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A stabilitas novelésére a szakirodalom kiegészité modszereket definial:

e A visszacsatolt aramjel sziirésével a stabilitasi tartomany kiterjeszthetd: alulateresztd
vagy polinomialis sziir6 megfelelé hangolasaval. A nagyobb frekvenciak kisziirésével
a vizsgalhatd frekvenciatartomany csokken, a sziir6 amplitddo- és fazishibaja
pontatlansagot okoz [1], [3], [5]-[8].

e A valds oldalon soros fizikai induktivitds alkalmazésa szintén noveli a stabilitést,
azonban fizikai elem lévén drégitja a szimulécidt és szintén csokkenti a pontossagot
[3].

e A \virtudlis oldalon sont agban elhelyezett kondenzator hasonlé eredménnyel
rendelkezik, mint a valos oldali induktivitas, de a mddszer gyakorlati alkalmazasa nem
elterjedt [9].

A kiegészitd mddszerek hasznalatdval nem novelhetd a stabilitasi tartomany minden hataron
tal, mert a pontossdg mar nem lesz megfeleld. Amennyiben a kiegészitett tartomany sem
elegend6 a szimulacio elvégzéséhez, gy mas interfész modszert kell kidolgozni.

A Kkeésleltetés jelentos részét legtobb esetben a szimulacios id6lépcsé adja, ehhez adodik hozza
az A/D, D/A konverzios id6, a teljesitményerésitd és szenzorok késleltetese és a jelterjedési
id6. A késleltetés fazishibat okoz, amely csokkenti a stabilitasi tartomanyt és a valos és virtuélis
oldalon mért hatasos és meddé teljesitmény aranyokat eltolja. A késleltetések melyebb



ismerteteset két részre kell felosztani az implementacios kornyezet eés egyben a szimulacios
id6lépcs6 nagysaga alapjan.

Az univerzalis CPU-t hasznald solverek id6lépcséje hardveres korlatok miatt Tg¢ > 20us. A
szimulacidés id6lépeséhdz képest a PHIL kornyezet tobbi eleme okozta késleltetés
elhanyagolhat6 nagysagu, ezért elegendé csak a szimulacids id6lépcsot figyelembe venni. A
késleltetés pontos értékének tudataban a fazishiba kompenzalasara szamos mddszer
alkalmazhato.

e Az éaramvisszacsatolasban dg- vagy Fourier-transzformacidval eliminalhatd a
faziskilonbség. Az interfész algoritmus igy mindkét esetben csak azon frekvenciakon
mukodik, amelyekre implementalva lett a transzformacio, ezért ettdl eltérd frekvenciak
nem vizsgalhatoak [10], [11].

e A virtualis oldalon mért feszultség fazishelyzetének befolyasolasa (siettetése) utan
csatoljuk ki a teljesitményerésitére a jelet. Ez egyrész Fourier-transzformécioval,
masrészt Smith-prediktor alkalmazésaval is megvaldsithatd. Mindkét estben jo
szimulacios eredmény érhetd el [12]-[15].

e A virtualis oldalon araminjektalassal kompenzalhatd a teljesitményeltolas, ennek
elénye, hogy az interfész dinamikai paramétereit nem befolyasolja a mddszer, viszont
a kompenzalés csak az implementalt frekvenciakon torténik.

A kis idéallandos rendszerek vizsgalatdhoz elényos az FPGA alapu szimulacio, amely
szimulacios id6lépcsbje Ts < 1us. Az FPGA sajat programozasi nyelvén (&ltalaban VHDL)
leirt kodok futtatasara alkalmas, de ennek alkalmazasa szakértelmet igenyel. Az Opal-RT
Technologies altal fejlesztett eFPGASIm eHS solvere Matlab Simulink kdrnyezetben
elkészitett aramkori modellek szimulalasat teszi lehet6vé néhany szaz nanoszekundumos
idélépesével. Igy nincs sziikség specialis tudasra az FPGA adta lehetdségek kiaknazasahoz. Az
eHS solver hasznalatinak hatuliitéje, hogy a be- és kimenetek nem szinkronizaltak a
szimulacids id6lépcs6hoz, a mintavételi idokozok eltérhetnek és a kimenetre sem egyforma
id6kozonként érkezik az elvart jel (,jitter” jelenség). A kis id6l1épcsé miatt a szimulacios
keretrendszer tobbi elemének késleltetése nem hanyagolhatd el, amelyek kumulalt értékére egy
intervallumot tudunk meghatarozni. Az dsszegzett késleltetés nagysaga a fentebb emlitett
nehézségek ellenére joval kisebb, mint a CPU solver-es implementéciénal, igy a stabilitas
novelésére kisebb 1ddallandoju szlird vagy kisebb fizikai induktivitas is elegendd. A fazishiba
a kis késleltetés miatt kevéshé jelentkezik, ezért kompenzalasra altalaban nincs sziikség (és a
pontos kompenzalas csak allando értékii késleltetés esetén lenne lehetséges).

Az interfész pontossagat mindkét implementacios kornyezetben befolyasoljak a virtualis és
valGs rész kozt elhelyezett eszkdzok tulajdonsagai. Az ITM algoritmus a pontatlansdgok miatt
nem megfeleléen adja vissza a fizikai eszk6z hatasat a modellben. A szimulacios kornyezet
épitdelemeit tekintve a kovetkezd konzekvencidk vonhatoak le:

e A/D, D/A konverzid: A tobbi épitéelemhez képest laboratdriumi kornyezetben
elhanyagolhatd6 mérték{i hibat okoz, nagy savszélességli és mintavételi frekvenciaju
kartyakat alkalmazunk, melyek felbontésa is rendkivil jo.

e Linearis teljesitményer6sité: A teljes kivezérlési tartomanyban kis mértékii hibaval
koveti a bemeneti jelet. Amennyiben attétel vagy ofszet hibaval rendelkezik a készulék,
Ugy a hibak ismeretével kompenzalhatd.



e Aram- és fesziiltségmérd szenzorok: Altalanosan a szenzorok a szimulacios kornyezet
gyengepontjai. Az ofszet- és Aattételhiba kompenzalasra szorul, amely tovébbi
nehézsége ezen értékek hémérsékletfiiggese. A szenzor savszélessége és egyben az
attetel frekvenciafliggése a gyors jelvaltozasok esetén csokkenti a pontossagot. A
mérési zajok eliminalasara hangstlyt kell fektetni lehetéleg hardver szinten, de
szoftveresen megvalositott szliréssel (akar atlagolédssal) is csokkentheto.

e Solver: A solver algoritmus okozta szamitasi pontatlansagok elhanyagolhatd
mértékiiek, azonban a mintavételi id6kozok nem egyformak, amely fazishibat okoz. A
szimulacios id6lépcsdben a mintavételezés pillanatszerii, igy a mérési zajok hatasa
kdzvetlenil jelentkezik a szimulacidban.

3. TLM — Transmission Line Model

A tavvezeték modell (TLM) a Bergeron tavvezeték modellen alapuldé maodszer, amely a
hullamegyenletekb6l szarmaztatott sorozatos hullaminditasokkal képezi le a tavvezeték két
vége Kkozti kapcsolatot. A  kovetkezOekben gyakorlati  megfontolasbél a TLM
feszlltséggeneratoros valtozatat ismertetjik, amelyb6l analog moédon szarmazik az
aramgeneratoros felépités. A TLM blokkvazlata a(z) 3. abra szerinti. A virtualis és valGs
oldalon egy-egy Thevenin-modell kap helyet, amely Z. helyettesité impedancidjanak értéke
azonos a vezeték karakterisztikus impedancidjaval. Veszteségmentes esetben a befutasi id6 egy

szimulacios id6lépcs6 nagysagh. A két feszlltsegforras kozti csatolast a(z) (3)(4) egyenletek
irjak le [2].
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3. dbra: TLM algoritmus felépitése
vr(k) = z'va(k_l)_vs(k_l) (3)
Us(k)ZZ'Ub(k—l)—Ur(k—l) (4)

A TLM nagy stabilitassal rendelkezik még tranziensek esetén is, de elvébdl kiindulva egy
fizikai ellendllas beiktatasa szlikséges, amely csokkenti a teljesitményerdsitd kivezérlési
tartomanyat €s jelentds veszteséget okoz [16].

A TLM algoritmusnak két megkdzelitési modja lehetséges:

e Els6 esetben az interfész algoritmus altal leképezett tavvezetéket felhasznaljuk a
modellben a fizikai eszk6z és a mogottes halozat kozti kapcsolat kialakitasdban. Az
interfész paraméterezésekor probaljuk kozeliteni a tavvezeték jellemzo6it. CPU-t



hasznaldé implementacios kornyezetben a szimulacios id6lépcsé korlatossdga miatt
rovid tavvezetékek megvalositdsa nem lehetseges.

e Masodik esetben csak interfész algoritmusként hasznaljuk a TLM-et. A tavvezeték
jelleg miatt az atvitt teljesitményt6l fiiggé meddd teljesitmény termelés/fogyasztas
hibat okoz. A tavvezeték koncentralt paraméterii helyettesitése egy szlir6ként

.z

A modszer PHIL alkalmazason kiviili vonatkozasa az tn. ,,stubline” modell, amely elve azonos
a TLM-vel, de minden része szoftveres kdrnyezetben megvaldsitott. A stubline allapotterek
szétcsatolasara alkalmazhato, igy szamitasi eréforras sporolhatdé meg a matrixmiiveleteken. A
[17], [18] cikkek bizonyitjak a TLM algoritmus elvének megalapozottsdgat és jo
alkalmazhatdsagat teljesen szoftveres kdrnyezetben.

A PHIL kornyezetben fellép6 hibak a TLM algoritmus pontossagat csokkentik. A mintavételi
id6ko6zok eltérése és a hardveres komponensek tovabbi késleltetései miatt a tavvezeték befutasi
ideje nem lesz allandd ertékii. A modellbdl inditott hullam nem megfelel id6pillanatban
érkezik a valds oldalra és a valos oldalon mért értékekbdl szamolt hullam szintén nem lesz
idealis. A késleltetés inkonzisztenciaja az elvarttol eltéré allandosult allapotot alakit ki. A
solver pillanatszeri mintavétele a zajérzékenységet noveli. A szenzorok hibai, a fizikai
ellenallas bizonytalansaga és hdmérsékletfiiggése fokozza a pontatlansagot.

4. TOobbszintl interfész algoritmus

Az elozd fejezetekben ismertettiik az ITM és TLM algoritmusokat. Osszegezve az ITM a
szimul&cios keretrendszer hibainak ismeretében a kiegészité és kompenzald modszerekkel jol
alkalmazhat6. Az FPGA solver-es megvalositas tovabbi javulast biztosit a kis id61épcso altal.
Hatranya a virtualis és valos oldali impedancidk aranyatol fiiggd stabilitas, amely még
kiegészit6 modszerekkel is limiticidkat okoz. A TLM algoritmus ezzel szemben barmilyen
impedancia viszony mellett stabil, de a késleltetésre, mérési hibara val6 érzékenyseég és a fizikai
ellenallas miatt alkalmazésa nehézkes.

Az interfész algoritmus tulajdonsagai tovabb javithatoak tobb szinten kialakitott interfész
algoritmusok kombinalasaval. Ez lehetévé teszi a modszerek eldnyeinek egyesitését, amellyel
bizonyitottan jobb eredmény érheté el, mint 6nallo esetben [19], [20]. Egy adott kialakitashoz
hasznalhatd azonos vagy tobb tipusu interfész algoritmus, amelyek implementécios kdrnyezete
rugalmasan valtoztathatdé. Példaul kétszinti ITM esetén két kiilonboz6 szimulacios
id6lépcsbvel futd részre bontjuk az interfész algoritmust. A kiilsé kis id61épcsés altalaban
FPGA-n futd ITM alakitja ki a tesztelt eszkdzzel a kapcsolatot. A nagyobb idé1épcsével CPU-
n futtatott modell és az FPGA modell kézé egy tovéabbi ITM algoritmust helyeziink. igy
egyesiteni tudjuk a két implementacios kornyezet elonyeit: a kis id6lépcsds résszel a fizikali
eszkdz hatasat megbizhatoan le tudjuk kovetni, mig a nagy id6lépcsés szimulacioban egy
kiterjedtebb haldzatrész is leképezhets. A két kiilon id6lépesével futtatott modell kozt az
interfész algoritmus szoftveres Kkialakitas altal jobban kézben tarthatd, kdnnyebben és
pontosabban lehet korrekcidt vagy kompenzalast alkalmazni.

A(z) 4. abra blokkvéazlata tobb tipusu interfész algoritmust kombinalé megoldast szemléltet. A
valds fizikai rész és az FPGA modell kozt egy ITM algoritmust valésitunk meg, amely kis
késleltetéssel rendelkezik, ezért a fazishiba hatdsa kevéssé jelentkezik és a tranziens
folyamatok jobban lekovethetéek. A gyors interfész precizebbé teszi a fizikai rész hatasanak



megjelenitését a szoftveres vilagban. Az FPGA modellben a moégdttes halozat impedanciajanak
egy részeét elhelyezhetjik (Zgpg,4), de érdemes Kis értéken tartani a nagy stabilitasi tartomany
érdekében. A CPU és FPGA solver hataran egy méasodik ITM interfész kap helyet. A CPU
modellben a mogottes haldézathoz egy TLM algoritmussal csatlakoztatjuk az FPGA-részt. A
TLM teljesen szoftveres megvalositasa miatt a késleltetések és a mérések idedlisak, ezért a
tdvvezeték modell mindig stabil lesz. A létrehozott harom szintii interfésszel gyenge mogottes
halézatd szimulaciok is végezhetéek, amelyek az ITM modszerrel biztosan stabilitasi
tartomanyon kivil esnének.

/ ZA Vv ZC LM zC VFPGA \/ ZFPGA Vb \/ zB \

Ve ! 1HPGA' t' i,
Us
Vrpca' Vi’

AT AL .

CPU solver FPGA solver Valés fizikai rész

4. &bra: Tobbszintii interfész algoritmus

Az impedancialapu stabilitasi feltétel két részre bonthatd. A kiilsé ITM algoritmusra a(z) (5)
egyenletnek minimalisan teljesulnie kell, tovabbd a megjelené késleltetést szdmitasba kell
vegylk, ami rontja a stabilitasi tartomanyt. A belsé, CPU-FPGA kozti ITM algoritmusra a(z)
(6) szerinti feltételnek kell teljesulnie.

Zrpga < Zp (5)
Zc + Zppga = Zp (6)

A TLM algoritmus minden esetben stabil lesz, igy a Z, mogottes haldzat impedanciaja
elhanyagolhatd a stabilitasvizsgalat sordn. A Z. karakterisztikus impedancia kozvetlentl
befolyasolja a bels6 ITM algoritmus stabilitasat. Ez limitdlja a Z, nagysaganak szabad
megvélasztasat, igy a TLM algoritmus csak korlatozottan alkalmazhaté tavvezeték
reprezentéalasara.

5. Laborvizsgalatok

A laborszimulaciok soran az ITM és TLM algoritmusok stabilitasat és pontossagat vizsgaltuk.
A szimulcios keretrendszer blokkvazlatat az 5. abra szemlélteti. A valos ideji szimulaciot egy
Opal-RT OP5707XG celhardveren futtattuk, jelen bemutatott eredmények esetében csak CPU
alapu solvert hasznélva. A teljesitményinterfészt egy haromfazisu linearis teljesitményerdsitd
és Imperix gyartmanyu szenzorok alkottdk. A fizikai eszkdz fazisonként egy-egy
fokozatonként kapcsolhato teljesitményellenallas volt.
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5. abra: Laborszimulaciés elrendezés

A mérési eredményeket az 1. tablazat foglalja 6ssze. A stabilitasvizsgalat sordn a norméal ITM
algoritmust referenciaként vettlk, igy egységnyi stabiltassal rendelkezik, amelyhez viszonyitva
lathat6 a tobbi modszer stabilitdsa. Az ITM kiegészité6 modszerek minden esetben novelték a
stabilitast, a fizikai induktivitas kisebb, mig az alulatereszt6 sziiré és a dg-transzforméacid
nagyobb mértékben. A TLM algoritmus nem valt instabilla, ezzel igazolva el6nyét. Az ITM
algoritmusok amplitddohibai kis mértéklick, amelyekhez képest a TLM nagyobb
pontatlansagot mutatott. A fazishiba az ITM modszereknél a késleltetésb6l adodik, amelyet az
alulatereszté sziirbvel kiegészitett esetben az alulatereszt sziiré idéallandoja (fazishibaja)
novel. A TLM algoritmus fazishibaja az interfészen atvitt teljesitmény aranyaban valtozott, a
tablazatban lathatd eredmény a tébbi modszerrel azonos Uizemallapot mellett adodott.

1. tdblazat: Interfész algoritmusok stabilitasa és pontossaga

Interfész algoritmus Stabilitas Amplitadohiba | Fazishiba
IT™M 1 1,228% 2,815°
ITM + alulatereszt6 szurd 5,5 0,491% 13,536°
ITM + fizikai induktivitas 1,12 1,242% 2,879°
ITM + dg-transzformacio >55 1,244% 0,000°
TLM nem valt instabilla 8,300% 10,067°

A stabilitast tranziens esetben is vizsgaltuk, a teljesitményellenallasok bekapcsolasaval
tranziens jelenséget eléidézve. A mogottes halozatot igy hangoltuk, hogy stacioner esetben
még épp stabil legyen a rendszer. A normal ITM médszert a 6. dbra, az alulatereszt6 sziir6vel
kiegészitett ITM algoritmust a 7. &bra szemlélteti. A stabilitast nvelé modszer nélkiili esetben
egy lecsengd tranziens komponens lathato, a novelt stabilitasu esetben ez nem jelentkezik.
Lathatd az alulateresztd sziirG stabilitast novelé hatasa, de a tranziens folyamatok
vizsgalhatosaga romlik.
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6. abra: Bekapcsolasi tranziens normal ITM esetén
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7. abra: Bekapcsolasi tranziens aluldteresztd sziirével kiegészitett ITM esetén

6. Osszefoglalas, konkluzio

A PHIL szimul&cids kdrnyezet szamos alkotéelemmel rendelkezik, amelyek hatésa egytittesen
befolyasolja a virtualis és valos rész kozt kialakitott kapcsolat minéségi mutatéit. EQy adott
keretrendszerben az interfész algoritmust Ugy kell megvalasszuk, hogy a szimulacios
kdvetelmények teljesuljenek.

Az ITM egyszeri és robosztus megoldas, amely felhasznalhatosdga tovabb javithato a
kiegészité és kompenzaldo modszerekkel. Két implementécids kornyezetben: a CPU-t vagy
FPGA-t hasznalo solverek esetében bemutattuk az interfész kialakitasat nehezit6 hardveres és
szoftveres problémékat. CPU solver esetén a késleltetés és a pillanatszerii mintavétel gondot
okoz, amely hatasok bizonyos szintig javithatoak szoftveresen, de tranziens kérilmenyek kozt
nem feltétlentl adnak jo eredmeényt. Az FPGA solverben lekepezheté modell kiterjedtsége
limitalt, de a kisebb szimulacios id61épcsdvel a tranziens folyamatok jobban lekovethetoek.

A TLM algoritmus numerikus modon reprezentalja a tavvezeték mikodését. A PHIL
kornyezetben val6 alkalmazasakor tobb hatranya van. A valds oldalon a fizikai ellenallas
csokkenti a teljesitményerdsité kivezérlési tartomanyat és energiat diszipal. A késleltetések



inkonzisztenciaja miatt a befutasi id6 valtozik, amely csokkenti a pontossagot. Véguil a mérési
zajokra mutatott érzékenysége jelentés. Azonban a tavvezetek modell idealis megvaldsitasa
mindig stabil, igy szoftveres kdrnyezetben jol alkalmazhato.

A tobbszintii interfész koncepcio célja a modszerek elényeinek egyesitése. A bemutatott
kialakitdsban haromszintii interfész algoritmust ismertetiink, amellyel gyenge mogottes
halozat szimulaciok is végezhetéek. A kiilsé interfész kis id6lépesével jol leképezi a valos
részt a szimulacioban. Ennek illesztése a nagyobb id6lépcsével futtatott részhez egy ITM és
egy TLM algoritmussal torténik. A TLM minden része szoftveresen implementalt, ezért a
stabilitasi tartomanyt nem befolyasolja a mogottes haldzati impedancia. A cikkben elméleti
oldalrol ismertetettiik a potencialis elényokkel rendelkez6 tobbszintl interfész modszert. Ezzel
kapcsolatos el6zetes laborvizsgalatok stabilitas és pontossag szempontbdl is igéretes
eredményekkel szolgaltak, azonban tovabbi validacié szlikséges. A jovébeli tesztek soran a
tobbszintli  struktaraval elért statikus és dinamikus tulajdonsagok  javulasat
teljesitményelektronikai berendezések interféesz algoritmus szempontld vizsgalataval is
szeretnénk alatdmasztani.

Veégul a valos PHIL szimulécids keretrendszerben elvégzett laborszimulaciokkal szemléltettiik
az ITM ¢és TLM algoritmusok elnyeit és héatrnyait. Az ITM o6nallo és kiegészitd
modszerekkel ellatott verzidi is vizsgalatunk targyat képezte. Lathatd, hogy az ITM stabilitasa
limitalt, amely kiegészit6 modszerekkel bizonyos szintig javithatd, de mindegyik kiegészitd
modszer tovabbi hatranyokkal jar. Az alulatereszt6 sziir6vel kiegészitett ITM fazishibat, a
fizikai induktivitas minimalis pontossagbeli romlast okoz, a dg-transzformacio pedig az atvitelt
egy frekvenciara korlatozza. A TLM nagy foku stabilitast biztosit, de pontossaga elmarad az
ITM-hez képest.

Irodalomjegyzék

[1] T. Hatakeyama, A. Riccobono, and A. Monti, “Stability and accuracy analysis of
power hardware in the loop system with different interface algorithms,” in 2016 IEEE
17th Workshop on Control and Modeling for Power Electronics (COMPEL), 2016, pp.
1-8. doi: 10.1109/COMPEL.2016.7556671.

[2] W.Ren, M. Steurer, and T. L. Baldwin, “Improve the Stability and the Accuracy of
Power Hardware-in-the-Loop Simulation by Selecting Appropriate Interface
Algorithms,” in IEEE Transactions on Industry Applications, 2008, pp. 1286-1294.
doi: 10.1109/T1A.2008.926240.

[3] M. G. Kashani, H. Pulakhandam, S. Bhattacharya, F. Katiraei, and D. Kaiser, “Design
considerations and test setup assessment for power hardware in the loop testing,” in
2017 IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, 2017, pp. 1-8. doi:
10.1109/1AS.2017.8101770.

[4] J. Dolenc, A. Bozic¢ek, and B. Blazic, “Stability analysis of an Ideal-Transformer-
Model interface algorithm,” in 2019 7th International Youth Conference on Energy
(IYCE), IEEE, 2019, pp. 1-6. doi: 10.1109/I'YCE45807.2019.8991575.

[5] G. Lauss, F. Lehful3, A. Viehweider, and T. Strasser, “Power hardware in the loop
simulation with feedback current filtering for electric systems,” in IECON Proceedings



[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

(Industrial Electronics Conference), 2011, pp. 3725-3730. doi:
10.1109/IECON.2011.6119915.

A. Markou, V. Kleftakis, P. Kotsampopoulos, and N. Hatziargyriou, “Improving
existing methods for stable and more accurate Power Hardware-in-the-Loop
experiments,” in IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE),
Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., Aug. 2017, pp. 496-502. doi:
10.1109/ISIE.2017.8001296.

A. Summers, J. Hernandez-Alvidrez, R. Darbali-Zamora, M. J. Reno, J. Johnson, and
N. S. Gurule, “Comparison of Ideal Transformer Method and Damping Impedance
Method for PV Power-Hardware-In-The-Loop Experiments,” in IEEE 46th
Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), IEEE, 2019, pp. 2989-2996. doi:
10.1109/PVSC40753.2019.8980690.

H.-J. Heo, C.-H. Park, and J.-M. Kim, “Modified Interface Algorithm of PHIL
Simulator to Improve Harmonic Current Accuracy,” in IEEE PELS Workshop on
Emerging Technologies: Wireless Power Transfer (WoW), 2020, pp. 304—-308. doi:
10.1109/WoW47795.2020.9291318.

X. Zha, C. Yin, J. Sun, M. Huang, and Q. Li, “Improving the Stability and Accuracy of
Power Hardware-in-the-Loop Simulation Using Virtual Impedance Method,” Energies
(Basel), vol. 9, no. 11, 2016, doi: 10.3390/en9110974.

A. Castro, P. Zuniga, F. A. Uribe, and E. Barocio, “Phase compensation scheme to
improve the accuracy of a power hardware-in-the-loop experiment based on a
synchronous generator,” in 2015 IEEE Eindhoven PowerTech, 2015, pp. 1-6. doi:
10.1109/PTC.2015.7232517.

W. Ren, M. Steurer, and S. Woodruff, “Applying Controller and Power Hardware-in-
the-Loop Simulation in Designing and Prototyping Apparatuses for Future All Electric
Ship,” in 2007 IEEE Electric Ship Technologies Symposium, 2007, pp. 443-448. doi:
10.1109/ESTS.2007.372124.

B. Lundstrom and M. V. Salapaka, “Optimal Power Hardware-in-the-Loop
Interfacing: Applying Modern Control for Design and Verification of High-Accuracy
Interfaces,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 68, no. 11, pp. 10388—
10399, Nov. 2021, doi: 10.1109/TIE.2020.3032918.

Z. Feng, R. Pena-Alzola, M. H. Syed, P. J. Norman, and G. M. Burt, “Adaptive Smith
Predictor for Enhanced Stability of Power Hardware-in-the-Loop Setups,” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 70, no. 10, pp. 10204-10214, Oct. 2023,
doi: 10.1109/T1E.2022.3224196.

E. Guillo-Sansano, A. J. Roscoe, C. E. Jones, and G. M. Burt, “A new control method
for the power interface in power hardware-in-the-loop simulation to compensate for
the time delay,” in Proceedings of the Universities Power Engineering Conference
(UPEC), IEEE Computer Society, Oct. 2014, pp. 1-5. doi:
10.1109/UPEC.2014.6934618.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

E. Guillo-Sansano, A. J. Roscoe, and G. M. Burt, “Harmonic-by-harmonic time delay
compensation method for PHIL simulation of low impedance power systems,” in 2015
International Symposium on Smart Electric Distribution Systems and Technologies
(EDST), 2015, pp. 560-565. doi: 10.1109/SEDST.2015.7315271.

O. Tremblay, D. Rimorov, R. Gagnon, and H. Fortin-Blanchette, “A Multi-Time-Step
Transmission Line Interface for Power Hardware-in-the-Loop Simulators,” IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol. 35, no. 1, pp. 539-548, Mar. 2020, doi:
10.1109/TEC.2019.2941567.

B. Ahmed, A. Abdelgadir, N. A. Saied, and A. A. Karrar, “A Compensated
Distributed-Parameter Line Decoupling Approach for Real Time Applications,” |IEEE
Trans Smart Grid, vol. 12, no. 2, pp. 1761-1771, Mar. 2021, doi:
10.1109/TSG.2020.3033145.

X. Zhai et al., “Multi-rate real-time simulation of modular multilevel converter for
HVDC grids application,” in IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, 2017, pp. 1325-1330. doi:
10.1109/IECON.2017.8216225.

G. F. Lauss, “Interfacing challenges in PHIL simulations for investigations on P-Q
controls of grid connected generation units in electric power systems,” IFAC-
PapersOnLine, vol. 50, no. 1, pp. 10964-10970, Jul. 2017, doi:
10.1016/j.ifacol.2017.08.2468.

F. Ashrafidehkordi and G. De Carne, “Improved Accuracy of the Power Hardware-in-
the-Loop Modeling using Multirate Discrete Domain,” in IEEE 13th International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2022,
pp. 1-5. doi: 10.1109/PEDG54999.2022.9923128.



