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ベルン応用科学大学では、ラボの HIL環境を活用することにより、現代の一般家庭に
見られるシステムコンポーネントのテストを現実的かつ再現可能な形式で行ってい
ます。個々のシステムやエミュレーション環境の制御には、dSPACE MicroLabBox
を使用しています。 
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テム、蓄電池、ヒートポンプ、およびエネ
ルギー管理システム（EMS）がすべて相
互に連携しており、そこから生成されたエ
ネルギーを自己消費する世帯は増えてい
ます。このような設備を備えた家庭は電気
エネルギーを消費すると同時に、自らもエ
ネルギーを生産するため、生産消費者（プ
ロシューマ）と呼ばれます。プロシューマ
世帯が EMSを使用してエネルギーの流
れをインテリジェントに制御できれば、今
後の電気エネルギー市場でより積極的な
役割を果たすことができます。EMSは、
家庭でのエネルギー消費を最適化するほ
か、低電圧グリッドにおける電圧品質を安
定させることができ、バッテリエネルギー
の入出力制御やヒートポンプのオン／オフ
の切り替えも可能ですが、さまざまなイン
ターフェースや通信プロトコルへのアクセ
スが必要となります。EMSはこのような
実績と革新性を兼ね備えた現代の住宅用
コンポーネントですが、これに関する研究
や開発、認証を行う場合には、さまざまな
電気装置の統合とグリッド接続をサポート
し、環境を制御できるテストベンチが必要
となります。テストベンチを使用したラボ
環境は、コンポーネント間の相互作用や、
それらが低電圧グリッドに与える影響を
現実的なシナリオで検証して最適化するう
えで理想的と言えます。

HILテストベンチとしての現代の住宅
ベルン応用科学大学のプロシューマラボ

接

 >>

ベルン応用科学大学

続機能の向上により、現代の家
庭用住宅設備はますます複雑
化しています。太陽光発電シス

では、現代の住宅設備をラボ環境で再現
しており、HIL（Hardware-in-the-Loop）
テストベンチを使用して、システムコンポー
ネントの分析、比較、および開発をコン
トロールされた再現可能な条件下で行っ
ています。ここでは、ソフトウェアシミュ
レーションとハードウェアエミュレーショ
ン（市販のバッテリやインバータなどのシ
ステムコンポーネントを使用）が組み合わ
せて使用されています。研究者は、太陽光
発電システム、ヒートポンプ、蓄電池、お
よび EMSを備えた住宅において、電気や
熱エネルギーが流れる様子をグリッドアク
セスポイントまで実際の電圧と電流で再
現しています。彼らは、EMSを通じてイン
テリジェントに建物内のエネルギーの流れ
を誘導および制御する方法の研究以外に
も、分散型のエネルギー源や蓄電池がパ
ワーグリッドの安定性に与える影響や、分
散したプロシューマ設備を現実的な方法
で低電圧グリッドに統合する方法について
も研究しています。

高度な柔軟性を備えたモジュール型 
テストベンチ 
同大学のプロシューマラボでは、ヒートポ
ンプ、温水ヒーター、調理用コンロなどの
家庭用電化製品の電力消費を最大出力
レベル 50 kVAのラボグリッド内でコン
ピュータによりエミュレートし、再現可能
にしています。また、別のエミュレーション
デバイスを使用して電力グリッドも作成し
ています。このグリッドでは、調和振動や
電圧ディップなどの電圧品質パラメータが
特定のタイミングで有効になるように設

定することができます。さらに、このラボ
ではそれぞれ最大 5 kWの 8つの太陽
光発電（PV）エミュレータを通じて、屋根
のさまざまな位置で太陽光発電システム
をエミュレートしています。なお、設置さ
れている蓄電池、PVインバータ、EMSな
どのコンポーネントは実物であるため、現
実的な条件下でテストを行うことが可能
です。テストベンチは、現実的かつ再現可
能な方法では統合することが難しい熱プ
ロファイルの計算や熱コンポーネントのシ
ミュレーション用に特化して使用されてい
ます。テストベンチで建物の熱シミュレー
ションを行うと、室温、給湯要件、ヒート
ポンプ、蓄熱装置のエネルギー損失など
のプロファイルを決定することができます。
図 1に示された例では、モジュール型の
柔軟な設計により、意図的にテスト環境
内でコンポーネントを容易に有効化およ
び無効化できるようになっています。プロ
シューマラボでは、このコンセプトによっ
て、さまざまなシステムコンポーネントを
使用して住宅設備をエミュレートすること
ができます。エミュレーションデバイスと
実際のシステムコンポーネントには、多様
なインターフェースや通信プロトコルが備
えられています。研究における大きな課題
は、すべてのテストデバイスを接続してネッ
トワークを構築することですが、個々のエ
ミュレーションデバイスをすべて管理する
には、包括的な制御プログラムを用意し
なければなりません。また、このプログラ
ムは 10 kHzの分解能でリアルタイムに
実行できる必要があります。 

生産消費者世帯における負荷フロー管理を
ラボでテスト

Take
andGive
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めて容易に行えます。この制御アルゴリ
ズムを使用すると、エミュレータ上で定
義した目標値の精度を向上させ、機能を
強化したうえで電流および電圧特性に適
用することができます。このような場合、
10 kHzの分解能が必要となりますが、
MicroLabBoxを使用すれば、FPGAプロ
グラミングを一切使用せずにこれを達成
できます。MicroLabBoxは、すべてのテ
ストベンチデバイスの中央制御ユニットと
して機能し、目標値をデバイスに伝達した
り、デバイスからの実際の出力値を読み込
んだりします。

リアルタイムシステムへの外部アクセス 
同大学では、容易にデータを利用できる

ようにするため、サーバクライアント型の
構造を持つウェブアプリケーションを作成
しました。MicroLabBoxは、ASAM XIL 
APIによってこの構造に統合されています。
このプログラムでは、ASAM XIL MAPort
（モデルアクセスポート）を使用している
ため、演算中にアプリケーションの値にア
クセスしてデータを処理し、それらを直接
表示したり、他の解析プロセスにエクス
ポートしたりすることが可能です。

始動フェーズの完了 
同大学では、テストベンチの始動フェーズ
の締めくくりとして、パフォーマンス解析
を行いました。ここでは、MicroLabBox
と外部の計測機器や分析機器を併用し
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バッテリ、エミュレータ、回路および負荷フロー管理用の制御テクノロジ

テストベンチハードウェアの中央制御 
同大学では、高度な柔軟性を持ったテ
ストベンチ実現するため、Ethernet、
RS485、アナログおよびデジタル I/O向
けの多くのインターフェースを搭載した
MicroLabBoxを使用しました。図 2に
は、テストベンチの各デバイスの管理に使
用できるMicroLabBoxの多彩なインター
フェースが示されています。デバイス向け
に定義する値は、Scenario Managerま
たはシミュレーションソフトウェアで計算
され、その後MicroLabBoxを介してテ
ストベンチに適用されます。また、総合的
なシステムをいったん構築すれば、負荷
エミュレータの制御アルゴリズムを実装
する作業はMATLAB®/Simulink®で極

「 MicroLabBoxは、多数のアナログおよびデジタルインターフェースや Ethernet
などの各種通信プロトコル、さらにはバスシステムを搭載しているため、要件の
急速な変化や数の膨大化が起こる今日の研究環境にも極めて柔軟に対応すること
ができます」

Steffen Wienands氏（ベルン応用科学大学）

図 1：プロシューマラボのテストベンチの電流フローとモジュール型コンセプト
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て 10 kHzで負荷エミュレータを制御す
ることに特に注力しました。その結果、
MicroLabBoxを使用して負荷エミュレー
タを制御すればパフォーマンスが大幅に
向上することや、それにより、卓越した柔
軟性と高い精度が性能範囲全体にわたっ
て提供されることが示されました。

まとめと展望 
同大学では、リアルタイムシステムを使用
することにより、さまざまなテストベンチデ
バイスを接続したテスト環境を構築し、中
央制御ユニットを作成することができまし
た。MicroLabBoxには、ASAM-XIL 規
格を使用して常時アクセスできます。HIL
テストベンチを使用すると、開発の初期段
階にあるシステムコンポーネントだけでな
く、ほぼ製品化が完了しているものでもテ
ストすることができます。ここでは、プロ
シューマ世帯における各コンポーネントの
現実的な相互作用から、インターフェース
や通信プロトコル、制御アルゴリズムに至
るまで、さまざまな対象をテストできます。
同大学のプロシューマラボでは、テストベ
ンチを構築して運転を開始すると、まず最
初に EMSのテストを行いました。ラボで
は今後、さらに詳細な追加テストや新しい
EMSアルゴリズムの開発などを行う予定
です。また、EMS、電気自動車用充電ス
テーション、および蓄電池に関しては、関
心を持つ産業界や研究機関との共同プロ
ジェクトも計画しています。 

Steffen Wienands氏、Andrea Vezzini氏、ベル
ン応用科学大学（BFH）

Andrea Vezzini氏
ベルン応用科学大学の産業エレクトロニク
ス学科の教授兼 BFHエネルギー貯蔵研究
センター長

Steffen Wienands氏
BFHエネルギー貯蔵研究センターにおける
プロシューマラボのプロジェクト副マネー
ジャ 

図 2：リアルタイムシステムへの外部アクセス
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