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Abstract

This thesis deals with the development of an optimal control strategy for the electric
system of pumped storage power plants with doubly fed induction machines. The main
goal is to provide the required active and reactive power to the electrical grid. The system
is described by a nonlinear mathematical model and is subject to nonlinear constraints.
The control specifications are high control accuracy, compliance with the constraints and
robustness against noise and parameter deviations.

A model predictive control (MPC) strategy is developed and compared for two different
optimization problems. The first problem weights the difference between system variables
and their stationary solution, which is calculated from the desired output. The second
optimization formulation directly weights the desired output.

To analyze the robustness of the implemented control strategy a parameter sensitivity
analysis is conducted. Based on these results two strategies are developed to reduce
the stationary control error. The first strategy adds an integrator with anti-windup to
the desired output. The second strategy introduces an off-line recursive least-squares
estimation for the relevant system parameters. To reduce the influence of parameter
deviations during operation of the system, an additional on-line recursive least-squares
estimation is implemented.
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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine optimale Regelungsstrategie fiir das elektrische
System eines drehzahlvariablen Pumpspeicherkraftwerks (PSKW) mit doppelt gespeisten
Asynchronmaschinen (DGASM) mit dem Ziel entwickelt, die Wirk- und Blindleistung am
Netzanschlusspunkt nach den Vorgaben des Netzbetreibers zu regeln. Das nichtlineare
System unterliegt dabei nichtlinearen Beschriankungen. Die Anforderungen an die Regelung
sind eine hohe Regelgiite, die Einhaltung der Systembeschriankungen und die Robustheit
gegeniiber Messrauschen und Parameterschwankungen.

Als Regelungskonzept wird eine modellpradiktive Regelung (MPC) mit zwei unter-
schiedlichen Optimierungsaufgaben implementiert und miteinander verglichen. In der
ersten Optimierungsaufgabe werden die Abweichungen der Systemgrofien zu stationdren
Arbeitspunkten gewichtet, die sich aus den Sollvorgaben berechnen. Bei der zweiten
Optimierungsaufgabe wird der Regelfehler der Ausgangsgrofien direkt gewichtet.

Um die Robustheit des Regelungskonzepts zu untersuchen, wird eine Parametersensiti-
vitdtsanalyse durchgefiithrt. Auf Basis dieser Ergebnisse werden zwei Methoden entwickelt,
um stationdre Genauigkeit zu erreichen. In der ersten Methode werden die Sollgréfien
um einen Integralanteil mit Anti-Windup erweitert. Die zweite Methode besteht aus
einem Parameterschétzer auf Basis eines rekursiven Least-Squares-Verfahren, mit dem
die Parameter offline geschitzt werden. Um auch auf Parameterschwankungen wéihrend
des Betriebs reagieren zu kénnen, wird zuséatzlich ein rekursiver Least-Squares-Schétzer
implementiert.
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1 Einleitung

Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) zeichnen sich durch die Speicherfiahigkeit grofer Mengen
an elektrischer Energie aus. Die wesentlichen Bestandteile des dieser Arbeit zugrunde
liegenden PSKW zeigt die Abbildung 1.1.

Das Wirkungsprinzip beruht darauf, die potentielle Energie des Wasser aus zwei Speicher-
becken auf unterschiedlichen Héhen mit Hilfe einer Pumpturbine in elektrische Energie
bzw. von elektrischer Energie in potentielle Energie umzuwandeln. Dabei wird zwischen
den zwei folgenden Betriebsmodi unterschieden:

e Pumpbetrieb
Die elektrische Energie aus dem Energienetz speist die elektrische Maschine (DGASM),
die mechanisch mit der Pumpturbine verbunden ist und diese antreibt. Die Pump-
turbine fordert das Wasser aus dem unteren in das obere Speicherbecken. Beim
Pumpbetrieb wird Energie in Form der potentiellen Energie des Wassers gespeichert.

¢ Turbinenbetrieb
Im Turbinenbetrieb flieft das Wasser aus dem oberen Speicherbecken in das untere
und treibt dabei die Pumpturbine an. Die Rotationsenergie der Pumpturbine wird

Elektrisches System

__________________________________________

Umrichter-
transformator Umrichter

! \ AC
! ’ AC

Block-
Netz | transformator DGASM

1
! {
i \
\

Oberes
Speicherbecken

Pumpturbine

Unteres
Speicherbecken

Abbildung 1.1: Aufbau eines drehzahlvariablen Pumpspeicherkraftwerks
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an die DGASM iibertragen, die diese in elektrische Energie umwandelt, welche
schlussendlich dem Netz zugefithrt wird.

PSKW mit konstanter Drehzahl werden fiir einen Betriebspunkt ausgelegt. Wird nun
der Durchfluss der Pumpturbine verringert (Teillastbetrieb) sinkt auch der Wirkungsgrad.
Der Einsatz von drehzahlvariablen elektrischen Maschinen ermoglicht einen verbesserten
Wirkungsgrad fiir solche Betriebspunkte, da die Drehzahl fiir jeden Durchfluss eingestellt
werden kann [1, 2]. Dies bietet folgende Vorteile gegeniiber PSKW mit konstanter Drehzahl

[1]:

o Moglichkeit zur Wirkleistungsregelung im Pumpbetrieb. Dies fiithrt zur verbesserten
Stabilisierung der Netzfrequenz im Teillastbetrieb.

e Verbesserter Wirkungsgrad im Turbinenbetrieb fiir einen gréf8eren Betriebsbereich.

e Moglichkeit zur Blindleistungskompensation durch variabel einstellbare Blindleis-
tung.

1.1 Problembeschreibung

In dieser Arbeit wird das elektrische System des drehzahlvariablen PSKW aus Abbil-
dung 1.1 untersucht. Das System grenzt sich durch die Netzanbindung an das elektrische
Energienetz auf der einen Seite und die Welle der Pumpturbine auf der anderen Seite ab.

Der Aufbau des Systems wird im Folgenden beschrieben: Eine DGASM dient als
elektromechanischer Wandler und ist mechanisch direkt mit der Welle der Pumpturbine
gekoppelt. Die Statorseite der DGASM ist iiber einen Blocktransformator (BT) an das
380kV Hochstspannungsnetz angeschlossen. Die Primérseite (Hochspannungsseite) des
BT ist mit dem Netz verbunden. An der Sekundéirseite (Niederspannungsseite) wird
die Nennspannung der DGASM bereitgestellt. Die Versorgung des Rotors der DGASM
erfolgt iber den Rotorkreis, bestehend aus einem Umrichtertransformator (UT) und einem
Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis (AC/AC-Wandler). Die Primérseite des
UT ist ebenfalls an der Niederspannungsseite des BT angeschlossen und sekundérseitig
mit dem Umrichter verbunden. Die Ausgangsseite des Umrichters speist direkt den
Rotor. Da die Gréflen der DGASM genau gemessen werden und der BT nahe dem
Netzanschlusspunkt steht, befindet sich der Messpunkt zur Bestimmung der ausgetauschten
Wirk- und Blindleistung mit dem Netz auf der Niederspannungsseite des BT.

Die Herausforderung besteht darin, die vom Netzbetreiber geforderten Wirk- und
Blindleistungen dem Netz bereitzustellen. Dabei sind die mechanische Drehzahl der Welle
sowie die Netzspannung vorgegeben, sie konnen allerdings zeitlich variieren. Um einen
stabilen Betrieb zu gewéhrleisten, missen alle Systembeschrdnkungen eingehalten werden.
Diese sind aufgrund von thermischen Belastungsgrenzen und Auslegungsgrenzen einzelner
Komponenten gegeben.
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1.2 Literaturrecherche

Einen Uberblick verschiedener Konzepte drehzahlvariabler PSKW mit DGASM sind in
[3] beschrieben. Aufgrund des meist identischen elektrischen Aufbaus kénnen die in der
Literatur vorhandenen Regelungskonzepte fiir drehzahlvariable Windkraftanlagen mit
DGASM auch fiir PSKW und umgekehrt verwendet werden. Regelungskonzepte mit PI-
bzw. PID-Reglern finden sich in [1, 4-8], wobei der netzseitige AC-DC-Wandler separat vom
rotorseitigen DC-AC-Wandler geregelt wird. Allerdings werden dabei stark vereinfachte
Modelle zur Systembeschreibung verwendet. Die Ergebnisse dieser Methoden kdnnen
durch die Verwendung der modellpradiktiven Regelung (MPC) verbessert werden [8].
Ansitze fiir MPC sind in [9-12] beschrieben und die wesentlichen werden im Folgenden
kurz skizziert:

o Das in [9] vorgestellte Regelungskonzept der MPC besteht aus einem quadratischen
Programm und bezieht sich nur auf die Regelung des rotorseitigen DC-AC-Wandlers.
In der Optimierungsaufgabe werden die Regelabweichung der Rotorstréme sowie
die zeitliche Ableitung der Rotorspannungen in quadratischer Form gewichtet. Die
gewiinschten Rotorstrome ergeben sich durch die Regelabweichung der Wirk- und
Blindleistungen unter Verwendung eines PI-Reglers. Zudem kénnen die Maximalwerte
der Rotorspannungen und -stréme durch die Beschriankungen der Optimierungs-
aufgabe beriicksichtigt werden. Mit dem netzseitigen AC-DC-Wandler wird die
Zwischenkreisspannung stabilisiert und die Blindleistung des Netzes geregelt.

» Das Regelungskonzept aus [10] ist &hnlich zu dem oben beschriebenen Konzept aus
[9], jedoch besteht die Optimierungsaufgabe aus den gewichteten quadratischen
Termen der Regelabweichung fiir die Wirk- und Blindleistung der DGASM und
den StellgréBlen in Form der Rotorspannungen. Zudem sind Beschriankungen der
Leistungen und Rotorspannungen angegeben.

e In [11] werden Stator und Rotor iiber DC-AC-Wandler versorgt, die an einem
gemeinsamen Gleichspannungsnetz angeschlossen sind. Das Regelungskonzept der
MPC wird fiir das gesamte System entworfen, bei dem die Spannungen des Stators
und Rotors die Stellgréfen sind. In der Optimierungsaufgabe werden die Betrage
der Regelabweichung von den Statorstréomen und den Rotorfliissen gewichtet. Die
Referenzgrofien ergeben sich aus dem maximalen Leistungspunkt der Windturbine.

1.3 Ziele der Arbeit

In der Arbeit soll eine optimale Regelung fir das elektrische System eines drehzahlvariablen
PSKW mit DGASM mit dem Ziel entwickelt werden, die mit dem Netz ausgetauschte
Wirk- und Blindleistung nach den Vorgaben des Netzbetreibers zu regeln. Dafiir wird ein
Simulationsmodell des elektrischen Systems bendétigt, das das Verhalten aller Komponenten
berticksichtigt und dabei eine geringe Modellordnung aufweist. Darauf aufbauend soll eine
MPC entwickelt werden, die das Systemverhalten optimal regelt. Die Anforderungen an
die Regelung sind dabei eine hohe Regelgiite, die Einhaltung der Systembeschrénkungen
und die Robustheit gegeniiber Messrauschen und Parameterschwankungen.
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1.4 Gliederung der Arbeit

Das vollstdndige mathematische Modell des Systems wird in Kapitel 2 hergeleitet und an-
schlieflend reduziert, um die Modellordnung zu verringern. In Kapitel 3 wird die MPC fiir
zwei unterschiedlichen Methoden dargestellt, die sich in ihren Optimierungsaufgabe unter-
scheiden. Die Simulationsergebnisse dieser Methoden werden anhand von praxisrelevanten
Testfillen fiir das nominelle System in Kapitel 4 bewertet. Eine weitere Simulationen zeigt
das Verhalten an den Systemgrenzen. In Kapitel 5 wird eine Parametersensitivitatsanalyse
durchgefiihrt, bei der das Systemverhalten fiir geAinderte Parameterwerte evaluiert wird.
Darauf aufbauend werden ein Integralanteil mit Anti-Windup fiir die Ausgangsgrofien
und ein rekursives Least-Squares-Parameterschitzverfahren entworfen, um die stationére
Genauigkeit des Systemverhaltens zu erreichen. Durch das Parameterschiatzverfahren wer-
den die Parameter offline geschitzt. Um Parameterdnderungen auch wéhrend des Betrieb
zu schétzen, wird ein Online-Parameterschitzer auf Basis eines rekursiven Least-Squares-
Verfahrens implementiert. Abschliefend erfolgt in Kapitel 6 eine Zusammenfassung der
Arbeit.



2 Mathematische Modellierung

Das Ziel dieses Kapitels ist es, ausgehend vom elektrischen System des PSKW aus Ab-
bildung 1.1, ein mathematisches Modell des Systems mit geringer Modellordnung zu
entwickeln. Dieses bildet die Grundlage fiir die in Kapitel 3 beschriebene MPC. Dafiir
werden zuerst die Annahmen fiir die Modellbildung des Systems erldutert und ein ein-
heitliches Bezugssystem eingefithrt. Die Modellierung des Systems erfolgt einzeln fiir jede
Komponente. Zusammengesetzt bilden diese Teilmodelle das vollstdndigen Modell. An-
schlieflend kann aufgrund der gegebenen Systemparameter und durch weitere Annahmen
die Modellordnung des Systems verringert werden.

2.1 Modeligrundlagen

Den Ausgangspunkt der Systemmodellierung bildet ein sinusférmiges, symmetrisches
Dreiphasennetz konstanter Frequenz. Zur einfacheren Berechnung wird die zweiachsige
Koordinatendarstellung des dq0-Systems fiir die Grofien verwendet. Hierbei kann aufgrund
der Symmetrie die 0-Komponente fiir die dynamische Modellierung vernachléssigt werden.
Die Transformation des Dreiphasensystems in die dg-Darstellung erfolgt mit Hilfe der
Park-Transformation, fiir die an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen wird (vgl. z. B.
[13-15]).

Als Voraussetzung fiir eine geringe Modellordnung werden folgende Annahmen fiir die
Modellierung der DGASM und Transformatoren getroffen:

o Vernachlédssigung der Eisenverluste
e Vernachlédssigung von Hystereseverlusten
e Vernachléssigung von Sattigungserscheinungen

o konstante Werte der Widerstande (die Temperaturabhéngigkeit wird vernachléssigt).

2.1.1 Bezugssystem

Ein einheitliches Bezugssystem ermoglicht die Darstellung des mathematischen Modells
im per-unit System. Dies bietet wesentliche Vorteile beziiglich eines reduzierten Rechen-
aufwands, da sich die Gréfen in der gleichen Groflenordnung befinden und dimensionslos
sind. Zudem kénnen die Groflen einfacher untereinander verglichen werden [15].

Die BezugsgréBien basieren auf der Nenn-Scheinleistung S, ,, der Nenn-Statorspannung
V..« und der Polpaarzahl p der DGASM sowie der Nenn-Netzfrequenz f,,. Mit dieser
berechnet sich die elektrische Bezugskreisfrequenz w, zu

wy =27f, . (2.1)
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Bezugsgrofien Formelzeichen Wert  Einheit
Scheinleistung Sy 182.5 MVA
Spannung v, 15y/2/3 kV
Strom I, 9.9340 kA
Impedanz Zy, 1.2329 Q
Drehmoment M, 4.0664 MNm
elektrische Kreisfrequenz — w, 2750  rad/s

Tabelle 2.1: Bezugsgroflen des Systems

Die Bezugsspannung V, ergibt sich aus der Amplitude der Nenn-Phasenspannung des

Stators V,, ,
2
Vy, = \/;Vma . (2.2)

Mit diesen Groflen lassen sich alle weiteren Bezugsgrofien

25
[, =220 2.
b= 3 v, (2.3a)
I,
S
M, = 2P (2.3¢)
Wy

bestimmen (vgl. [14]). Die Bezeichnung der Bezugsgrofien erfolgt durch S, fiir die Schein-
leistung, I, fiir den Strom, Z, fiir die Impedanz und M, fiir das Moment. In der Tabelle 2.1
sind die Bezugsgrofien aufgelistet.

2.2 Komponentenmodellierung

Das gesamte System lésst sich in die DGASM, den BT, den UT und den Umrichter unter-
teilen. Abbildung 2.1 zeigt die Struktur des Systems. Der gewéhlte Modellierungsansatz
orientiert sich an [16]. Die Effekte und Verluste aller elektrischen Verbindungsleitungen
sind in den Wicklungswiderstanden/- induktivitaten der Komponenten subsummiert.

2.2.1 Doppelt gespeiste Asynchronmaschine

Der Modellierung der DGASM liegt das dynamische Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.2
in der dg-Darstellung zugrunde. Die vier Maschengleichungen liefern die Differentialglei-
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Abbildung 2.1: Strukturschaltbild des Systems

chungen der Stator- bzw. Rotorspannung im bezogenen dg-System

, 1 dy
Vds = Rslds ; d:S - wr,a¢qs (248‘)
b
, 1 dy
Vgs = Rslqs + L‘T dgs + wr,awds (2'4b)
b
1w
Vg = R,ig, + . dfr - (wr’a — w) Vyr (2.4c)
b
, 1 dy
Vgr = Ry, + — dth + (Wr,a — w) Yy s (2.4d)
b
wr,ad’ s wr,a —w zv“i' r
Lds R, ! La,s La,r ( ) ! R, Lar

_—
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Abbildung 2.2: Dynamisches Ersatzschaltbild der DGASM in dg-Darstellung [17]
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mit bezogenen Groéfien fir die Spannungen v, die Widerstdnde R, die Strome i, die
Flussverkettungen 1, der Drehzahl w und der Referenzdrehzahl des Koordinatensystems
wy. o- Die Indizes d bzw. ¢ bezeichnen die d- bzw. g-Komponente. Mit den Indizes s bzw. r
werden die Rotor- bzw. Statorkomponenten der DGASM gekennzeichnet. Zur eindeutigen
Beschriftung der Variablen werden diese, falls notwendig, mit a gekennzeichnet, um eine
Unterscheidung zu gleichen Variablen der anderen Komponenten zu erméglichen. Die
Referenzdrehzahl des Koordinatensystems wird gleich der allgemeinen Referenzdrehzahl
gewdhlt, die sich synchron mit der Netzfrequenz dreht w, , = w, = 1.

Die Stator- und Rotorinduktivitdten L, und L, ergeben sich aus der Addition der
Hauptinduktivitat L,, , und den stator- bzw. rotorseitigen Streuinduktivititen L, ; bzw.
L, , gemaf

Ly=Lyy+ Ly, (2.5a)
Ly=Lyy+ Ly - (2.5b)

Damit ergeben sich die Flussverkettungsgleichungen zu

Vas = Lgigs + L glar (2.6a)
Wos = Lyigy + Lunaigr (2.6b)
Var = L glgs + Lyigy (2.6¢)
Yor = Lo aigs + iy (2.6d)

Das Einsetzen von (2.6) in (2.4) und Umstellen dieser Gleichungen nach den zeitlichen
Ableitungen der Stréme ergibt folgendes Differentialgleichungssystem

L% 11, S (R L+ L+ 000) @7
L, d(ictlS + Lina d;zr - (_Rsiqs — Lyige — Ly glgr + qu) Wy (2.7b)
Lo déis +L, déir _ (_er‘dr +(1-w) (Lmﬂiqs 4 Lriqr) e dr) Wy (2.7¢)
Lm,adg‘f +L, déir _ (_Rriqr —(1-w) (Lm’aids + Lridr) + vqr) w - (2.7d)

Nun kann eine kompakte Form der Matrizenschreibweise fiir (2.7) verwendet werden.
Dafiir werden zunéchst die jeweiligen d- und g-Komponenten der Stréme und Spannungen
als Vektoren der Form

Vs = _vds vqs} (2.8a)
r T

v, = |vg, vqr} (2.8b)
T

i = [ig, g (2.8¢)
T

iy = [ig i) (2.8d)
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zusammengefasst. Fiir die Widerstdnde und Induktivitdten werden die Diagonalmatrizen

R, = diag (R,, R,) (2.9a)
R, = diag (R,, R,) (2.9b)
Lo = diag (g Lina) (2.9¢)
L = diag (L, L,) (2.9d)
L'I‘ - dlag (Lra 7') (296)
eingefiihrt. Die Drehzahlmatrizen lauten
0 1
Q, = [_1 0} (2.10a)
0 1
Q=(1-w) [_1 O] : (2.10b)
Als Ergebnis lassen sich die Gleichungen (2.7) wie folgt darstellen
dig di, . .
L,— yry +Lyo— I = (—Rsis + Q@ (Lsis + Ly ody) + vs) wy (2.11a)
dig di, ) . .
Lm’aE + Lra = (—Ri, + Q (Lyois + Lyiy) + vi) wy - (2.11Db)

Die Wirk- und Blindleistungen P,, P, bzw. @, @, der DGASM ergeben sich geméif

P, =ilv, (2.12a)
P.=ilv, (2.12b)
Q, =i H v (2.12¢)
Q, =i H,v, , (2.12d)
mit der Hilfsmatrix zur Berechnung der Blindleistung H,
0 1

H, = [_1 01 . (2.13)

Die Drehmomentengleichung fiir das auf die Welle ausgeiibte Drehmoment lautet
Mel = Lm,a (iqsidr - idsiqr> : (214)

Fiir die Unterscheidung zwischen Pump- und Turbinenbetrieb ist das Vorzeichen der
Drehzahl entscheidend. Jedoch hat der Betriebsmodus keine Auswirkung fiir die Rege-
lung des elektrischen Systems. Deshalb wird vereinfachend von positiven Drehzahlen
ausgegangen. Die Parameterwerte der DGASM sind in der Tabelle A.1 angegeben.
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2.2.2 Transformatoren

Das dynamische Modell der Transformatoren ist fiir den BT und den UT giiltig. Es werden
exemplarisch die Modelle fiir den BT hergeleitet. Am Ende des Abschnittes werden die
FErgebnisse der Herleitung ebenfalls fiir den UT dargestellt.

Die Herleitung des Modells des BT erfolgt analog zur Modellbildung der DGASM fiir den
Stillstand (w = 0). Variablen des BT werden mit bt gekennzeichnet. Fiir die Bezeichnung
der Primérseite oder Hochspannungsseite wird h verwendet, fiir die Sekundérseite oder
Niederspannungsseite n. Das dynamische Ersatzschaltbild fiir beide Transformatoren zeigt
die Abbildung 2.3. Darin stehen die Groéfien das BT iiber denen des UT.

Die Spannungsgleichungen ergeben sich zu

Vap, = Rpigp + o dt Wy 5t Ugn, (2.15a)
b
. 1 dig,
Vg = Brign + ——37 + wrutan (2.15b)
b
. 1 dy
Vdn = an’dn + QT d?n - wr,btqu (215C)
b
. 1 dy
vqn - anqn +— dzn + wr,btwdn ’ (215d)
wr,btw h wr.bt’@( n
7:(”" Rh wﬂutq/;: 1 La,h Lo’,n w?ﬂul’/b)i 2 Rn 7:’1"’
s q ) q
La1 Ry — L, L, _— R,y 149
o——[ 7} () () C—}——o
/ /

de"dh dedu
Van wy dt Lm,bt wy dt Vin
I ® 4y I ® v, I ‘
Vg1 o m,ut oz Va2
w, dt wp  dt
O

Wr,bﬂ//‘dh, Wy bt Pan
7 Rh ) ) Lo’ h Lcr n ) y Rn 7
‘qh Wr utWa1 ’ ’ Wr ut 11[)(12 an
1q1 R1 -— L LU’2 > R2 g2

1 Yy, 1 AP
Vgh I w, dt L, v @, dt v Vgn
s 1 d¥ 4 L 1 dvY o ,
Vq1 - 9 m,ut — 1= Vg2
w, dt wy dt
O

Abbildung 2.3: Dynamisches Ersatzschaltbild der Transformatoren in dg-Darstellung [17]
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mit bezogenen Groflen fiir die Spannungen v, die Widerstdnde R, die Strome ¢, die Flussver-
kettungen ¢ und der Referenzdrehzahl des Koordinatensystems w,. ;. Die Referenzdrehzahl
fiir beide Transformatoren ist gleich der allgemeinen Referenzdrehzahl und folglich gilt
W, pt = Wy = w, = 1. Die Induktivitéten fir die Hoch- und Niederspannungsseite L,
und L,, ergeben sich aus der Addition der Hauptinduktivitét o— und den hoch- bzw.
niederspannungsseitigen Streuinduktivititen L, bzw. L, , geméf

Lh = La,h + Lm,bt (216&)
Ly =Lyp+ Lo - (2.16b)

Daraus ergeben sich folgende Flussverkettungsgleichungen

Yan = Lyian + Ly prtan (2.17a)
Vah = Liigh + L prlgn (2.17b)
Vay, = Lm,btidh + L, i, (2.17¢)
Yan = Lo ptiqn + Lyign - (2.17d)

Die Zusammenfassung der d- und g-Komponenten der Spannungen und Stréme fiihrt
auf die Vektoren

- T

- T
Vi = [V4n Vgl (2.18D)

. :' . T

- T
iy = [ign gn| - (2.18d)

Die Diagonalmatrizen der Widerstdnde und Induktivitaten lauten

Rh = dlag (Rh? Rh) (219&)
R, = diag (R,,, R,) (2.19Db)
L, 5 = diag (Lm,b m bt) (2.19¢)
Lh = diag (Ly,, L) (2.19d)
= diag (L, L,) - (2.19e)

Die Referenzdrehzahlmatrix €, ergibt sich aus (2.10a). Damit lisst sich die kompakte
Form der Matrizenschreibweise fiir (2.15) mit (2.17) durch

di di . ) .

Lhdif + Lm bt d: = (—Rhlh + Qr,« (thh -+ Lm,btln) —+ Vh) wy (2203)
dip, di . ) ]

Lm bt L " _ (—Rnln + Qr (Lm,btlh —+ Lnln) + Vn) wy (2.20b)

dt dt
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beschreiben. Die Wirk- und Blindleistungen Py, P, bzw. Q;, @, des BT ergeben sich
gemaf

P, =ijvy, (2.21a)
P,=iv, (2.21b)
Qp, = irHyvy (2.21c)
Q, =i Hyv, , (2.21d)

mit der Hilfsmatrix fiir die Blindleistungen nach (2.13).

Die Variablen des UT werden mit dem Index ut bezeichnet. Weiterhin bezeichnen 1 die
Priméarseite und 2 die Sekundéarseite des UT. Das Ergebnis des dynamischen Modells des
UT lautet analog zu (2.20)

d11 dl

Lla + Lout—— T = (—Ruii + Q2 (Liiy + Ly ued) + Vi) wy (2.22a)
diy di
Lon 3t + Lo 32 = (~Raia + 0 (Lot + Laiz) + va)w, (2.22b)

Die zusammenfassende Vektorschreibweise fiir die d- und g-Komponenten der Spannungen
und Stréme ergibt sich zu

- T

V1= |V Uql} (2.23a)

- T
Vo = | Vg qu} (2.23b)

. _. . T
i = |ig qu} (2.23c)

. _. . T
iy = |igy qu} . (2.23d)

Die Diagonalmatrizen der Widerstdnde und Induktivitaten lauten

R2 = diag(Rz, RQ) (224b)
Lm,ut = diag(er m ut) (2240)

Die Referenzdrehzahlmatrix €, ergibt sich nach (2.10a). Die Gleichungen fiir Wirk- und
Blindleistungen P;, P, bzw. ();, @5 des UT sind mit

P, =iivy (2.25a)
P, =ijvy (2.25b)
Q, =ii Hyvo (2.25¢)
Qy =iy Hyvy . (2.25d)

gegeben. Die Parameterwerte der beiden Transformatoren sind in Tabelle A.2 bzw. Tabel-
le A.3 angegeben.
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2.2.3 Umrichter mit Spannungszwischenkreis

Der Umrichter mit Spannungszwischenkreis setzt sich aus zwei AC-DC-Wandlern zusam-
men, bei denen die Gleichspannungsseiten miteinander gekoppelt sind. Ausgehend von
der Zwischenkreisspannung v, die durch die Kapazitit des Zwischenkreises C;. gestiitzt
wird, werden die Wechselspannungen auf den Ausgangsseiten der AC-DC-Wandlern durch
Pulsweitenmodulation eingestellt.

Das dynamische Modell des Umrichters kann aus der dynamischen Energiebilanzglei-
chung

— S+ P+ P+ Py, =0 (2.26)

hergeleitet werden. Die Verlustleistung des Umrichters wird mit P, bezeichnet. Die
Wirkleistungen P, und P, ergeben sich aus (2.12b) bzw. (2.25b). Der Faktor 3 resultiert
aus der Umrechnung in bezogenen Gréflen, da als Bezugsleistung diejenige des Dreipha-
sensystems verwendet wird. Die Differentialgleichung der Zwischenkreisspannung ergibt
sich aus (2.26)
d’UdC . _3(P2+Pr+Pdc,v)wb

dt 2C,v,, '
Die Umrichterverlustleistung besteht aus der Summe der Verlustleistung beider AC-DC-
Wandlern, die mit

(2.27)

. e 112 . e 12
Pdc,v = Pdc,v,() + kns,l ||12|| + kns,Q le” + krs,l HITH + krs,Z ||17‘H (228)

approximiert wird [16, 18]. Die Gleichung besteht aus der konstanten Verlustleistung
Pdc,v,O und den Verlustleistungstermen, die linear bzw. quadratisch in den Strémen sind
und durch die Koeffizienten k mit dem Index ns bzw. rs fiir die Netz- bzw. Rotorseite
beschrieben werden. Die Norm der Strome ||ig|| und ||i,|| ergeben sich gemafl

2]l = /i + i3, (2.29a)
il = /i3, + 2. (2.29b)

wobei mit der Norm immer die 2-Norm gemeint ist. In der Tabelle A.4 sind die Parame-
terwerte des Umrichters aufgelistet.

Fiir einen stabilen Betrieb des Umrichters wird eine positive Zwischenkreisspannung
gefordert. Unter Beachtung dieser Vorgabe kann der Anfangswert fiir die Differential-
gleichung (2.27) frei vorgegeben werden. Fiir den Entwurf des Regelungskonzeptes muss
dieser Aspekte beriicksichtigt werden.

2.3 Vollstandiges Modell

Ziel des vollstéandigen Modells ist es, das physikalische Verhalten des Systems aus Ab-
bildung 2.1 unter Beriicksichtigung der Voraussetzungen aus Abschnitt 2.1 abzubilden.
Dafiir ist es zweckméfig, die physikalischen Groflen in Eingangs- bzw. Stell-, Zustands-
und Ausgangsgréfien des Systems einzuteilen. Das vollstdndige Modell setzt sich aus den



2 Mathematische Modellierung 2.3 Vollstandiges Modell 14

Eingangsgroflen Modellzustinde Ausgangsgrofien
Vi P,
_—
V9 Q
—_—p n
is ir ih ln
. Vdc
Vh Iy Vg vy,
e
- Qs

Abbildung 2.4: Struktur des vollstandigen Modells

dynamischen Modellen der einzelnen Komponenten zusammen, die zugehorige Struktur
zeigt die Abbildung 2.4.

Als StellgroBlen des Systems werden die Rotorspannungen v, und die sekundérssei-
tigen Spannungen vo des UT gewahlt, da diese frei vorgebbar sind. Der Vektor der
Stellgréfen u, € R?* lautet somit

T
uv:{vdr Vgr  Ugo qu} : (2.30)

Generell werden Variablen des vollstdndigen Systems mit dem Index v gekennzeichnet.

Die Netzspannungen v; und die mechanische Drehzahl w wirken zwar von auflen auf
das System, sind aber als Stellgréfien ungeeignet, da diese nicht frei vorgebbar sind, um
das Systemverhalten gezielt zu beeinflussen. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass
die Netzspannung naherungsweise konstant ist und die Drehzahl sich im Vergleich zu
der Dynamik des Systems nur langsam &ndert. Deshalb werden diese Variablen in einem
Parametervektor d, € R?

T

zusammengefasst.

Als Ausgangsgrofien des Systems ergeben sich aus Abschnitt 1.3 direkt die Wirk- und
Blindleistung P, und @,,, die an das Netz iibertragen werden. Eine weitere Ausgangsgrofie
ist die Zwischenkreisspannung v, da diese in einem definierten Bereich verbleiben muss.
Bei dynamischen Vorgéingen kann zwar kurzfristig Energie aus der Zwischenkreiskapazitét
entnommen oder gespeichert werden, dies beeinflusst jedoch direkt die Zwischenkreisspan-
nung. Die Begrenzung nach oben ist durch die Isolationsfestigkeit der Bauteile gegeben
und eine Zwischenkreisspannung kleiner Null ist physikalisch nicht méglich. Als vierte
Ausgangsgroe wird die sekundérseitige Blindleistung ()5 des UT verwendet. Die Dimen-
sionierung der Bauteile des Umrichters in Richtung des UT kann kleiner erfolgen, wenn
keine Blindleistung erzeugt wird. Zudem kann der komplette Blindleistungsaustausch mit
dem Netz direkt iiber die Statorklemmen des DGASM erfolgen. Zusammengefasst lautet
der Ausgangsvektor y, € R4

Yv = Pn Qn Ve QQ]T' (232)
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Fiir die Kopplung der Komponenten am Knotenpunkt gelten Zwangsbedingungen in
Form der Spannungsgleichheit
Vp, = V] = Vg (2.33)

und der Knotenregel
0=1iy+1i,+1is . (2.34)

In weiterer Folge ersetzen die Statorspannungen v, die Spannungen auf der Nieder-
spannungsseite des BT v, und auf der Primérseite des UT v;. Die Knotenregel wird
verwendet, um die Strome auf der Primérseite des UT i; durch die Statorstréome iz und
die niederspannungsseitigen Strome i, des BT auszudriicken.

Fiir die Beschreibung der 13 Modellzustdnde stehen damit 13 Differentialgleichungen,
bestehend aus den Gleichungen (2.11), (2.20), (2.22) und (2.27) der Form

di di,

Loqp tLmagy = (—Rsis + Q@ (Lsis + Ly oir) + vs) wy (2.352)
dis dir : . .
Lina gy + gy = (CRoA 4+ (Linads + Lodr) 4 vr) w0 (2.35D)
dip, di, _ _ _
LhE + Lm,bta = (—Rhlh + Q, (thh + Lm,btln) + Vh) Wy (2.35C)
di di, . . .
Lo’ g + L' = (~Rud + @ (Lo + L) + V) (2.35d)
d(is +1i, di o .
_Ll(ldjf_l) + Lmv“tﬁ = ((R1 — ,Ly) (is + in) + QL wtis + vs) wy (2.35¢)
A +i di . o |
_Lm,ut(ld_:l) + Lzﬁ = (—Raiz + Q. (—Lyput (is + in) + Lois) + vo) w,  (2.35f)
d 3\ +P.+P,,|w
e = G ses) (2.35¢)
dt 2Cvdcvdc

zur Verfiigung. Mit den beiden zusédtzlichen algebraischen Gleichungen der Knotenregel
(2.34) liegt ein System differential-algebraischer Gleichungen vor. Die Anzahl der Diffe-
rentialgleichungen kann durch das Einsetzen dieser algebraischen Gleichungen in (2.22)
verringert werden. Dieser Schritt wird im Folgenden beschrieben.

Zunéchst werden fiir die Systemdarstellung des vollstdndigen Modells alle verbleibenden
Strome und die Zwischenkreisspannung als Zustandsvektor x, € R

Xo = |lgs lgs lar lgr Ydh lqh ldn lqn  td2 g2 Udc} (2.36)

definiert. Die Wahl der Zustandsgroéfien ist naheliegend, da sich bei elektrischen Netzwerken
der Strom als Zustand fiir Induktivitdten und die Spannung als Zustand fiir Kondensatoren
anbieten. Dadurch kann die linke Seite der Differentialgleichungen (2.35) als Matrix Ly, ; €
RI3X multipliziert mit der zeitlichen Ableitung des Zustandsvektors x,, in der Form
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[ Ly Lpa. O 0 0 O]
Lnae L. 0O 0 0 0
0 0 L, Lyx 0 0
0 0 L,x L, 0 0|x, (2.37)
1 0 0 ~L; Lpu O
_Lm,ut 0 0 _Lm,ut L2 0
0 0 0 0 0 1
Ly

dargestellt werden. An Stelle der zeitlichen Ableitung % wird zur Vereinfachung der Nota-
tion ein Punkt iiber der jeweiligen Grofle verwendet. Der maximale Rang der Matrix L, 1
ist gleich dem Spaltenrang rang(L, ;) = 11. Daher ergeben sich durch Zeilenumformungen
zwei Nullzeilen, durch die hier die zeitliche Ableitung verschwindet. Diese Zeilenumfor-
mungen der rechten Seite liefern eine Gleichung fir die Statorspannungen durch

ve =L [Ly), (R (i + 1) + Loy ! (Rois = v2)) —
Lo (“Re+ Lol 'L o) i + Lo (L7 (Redy — v) + Q1) ) = (2.38)
Lyb (Lmth;l (Rpip — vi) — Rnin)} :

mit den Hilfsmatrizen fir die Induktivitaten

Lo = L = Ly oLy 'L (2.39a)
Lt h = L — Ly st Lj, ' L e (2.39b)
Lutp = —L1 + Ly Ly "Ly (2.39¢)

Ly =L, + Ly} — L.}, . (2.39d)

Mit Q; wird die Drehzahlmatrix der Form
Q) = w l 0 1] (2.40)

bezeichnet. Nun wird die Matrix L, 2

L, Lpn, O 0 0 0
Lma L. O 0 0 0
0 0 L, Lux 0 0
Lio=| 0 L.y L. 0 0 (2.41)
_Lm,ut 0 0 _Lm,ut L2 0
.0 0 0 0 0 1

eingefiihrt, die der um die Zeilen 9 — 10 reduzierten Matrix L, 1 entspricht. Damit kann das
vollstdndige Modell durch die verbleibenden 11 Differentialgleichungen (2.35a) - (2.35d)
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und (2.35f) - (2.35g) in der Form

i % _RSiS + QT(LSiS + Lm,air) + vy
% _RTi”' + Q(Lm,ais + Lrir) + V7~
do —Rpin + Q@ (Lpip + L pein) + va
| — ] , rl o t,") W (2.42)
dn 7 —Ropip + Qp (L pedp + Linin) + v
% —Rois + Qr(_Lm,ut(is +1ip) + Lois) + vo

- dt - - 2Cdcvdc i

H./_/

X £y (vauv:dv)

mit den Statorspannungen vy aus (2.38) beschrieben werden. Die Vektorschreibweise des
dynamisches Modells
Xy = £y (xy, uy, dy) Xy (0) = x4 1(dy) (2.43a)

)

YU — hv(xvauvadv) (243b)

besteht aus den Zustandsdifferentialgleichungen aus (2.42) und den Ausgangsgleichungen.
Diese setzen sich aus den Gleichungen fiir die Netzleistungen (2.21b), (2.21d), der Zwischen-
kreisspannung v,, und der Gleichung zur Beschreibung der Blindleistung im Rotorkreis
(2.25d) zusammen. Die Anfangsbedingung der Zustandsdifferentialgleichengen ergibt sich
aus einer Ruhelage des Systems x,, »;(d,) fiir einen stationédren Arbeitspunkt (x,;,u,;).
Fiir diese gilt

0= fv (Xv,rh Wy s dv) (2443)
Yorl = hv(xv,rb Wy, rl, dv) . (244b)
2.3.1 Systembeschrankungen

Um einen sicheren Betrieb des Systems (2.43) zu gewéhrleisten, unterliegt das System
Beschriankungen. Es werden Beschriankungen fiir Spannungsbetrage, Strombetrage und
Leistungsbetriage beriicksichtigt. Da die Betrdge der jeweiligen Grofien beschriankt werden,
sind alle Beschréankungen nichtlinear. Die Beschrankungen bestehen fiir den Rotorspan-
nungsbetrag ||v,||, den sekundérseitigen Spannungsbetrag des UT ||va||, den Statorstrom-
betrag |/is||, den Rotorstrombetrag [|ir| aus (2.29b) und den Rotorleistungsbetrag |P,|.

Diese errechnen sich zu
vl = /03, + 02, (2.45a)
[vall = \/vgs +va (2.45D)
sl = /i3, + iZ (2.45¢)
il = \/i3 + i3, (2.45d)
)

’PT’ = \/(idrvdr)2 + (iqrvqr)2 . (2456
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Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Maximaler Rotorspannungsbetrag Uy mag 1.21-107! p.u.
Maximaler sekundarseitiger Spannungsbetrag vy 4, 1.21 pau
Maximaler Statorstrombetrag ls maz 1 p.u
Maximaler Rotorstrombetrag Uy maz 1.346 p.u.
Maximale Rotorleistung ) SA—— 82191072 p.u.

Tabelle 2.2: Werte der Systembeschrankungen

Die Spannungsbeschrankungen resultieren aus einer maximalen Zwischenkreisspannung
Vgemaz = 0-121 des Umrichters. Die Grenze fiir den sekundérseitigen Spannungsbetrag
des UT entspricht dem 10-fachen Wert der maximalen Zwischenkreisspannung. Die Strom-
beschrankungen resultieren aus den thermischen Obergrenzen der DGASM. Aus den
thermischen Grenzwerten des Umrichters ergibt sich die Rotorleistungsbeschrankung. In
Tabelle 2.2 sind die Werte der Beschriankungen zusammengefasst.

2.4 Reduziertes Modell

Als Grundlage fiir eine recheneffiziente Regelung wird das vollstdndige Modell mit dem Ziel
vereinfacht, die Modellordnung und damit auch den Rechenaufwand zu reduzieren. Das
vollstéandige Modell (2.43) lasst sich aufgrund der gegebenen Parameterwerte und durch
die Annahme einer idealen Kopplung der jeweiligen Primérseite mit der Sekundérseite der
Transformatoren vereinfachen. Fiir diesen Fall werden alle Streuinduktivitdten vernach-
lassigt. Diese Annahme rechtfertigt sich dadurch, dass bei beiden Transformatoren die
Streuinduktivitdten um vier Groflenordnungen kleiner als die jeweilige Hauptinduktivitét
sind. Die nun folgenden Vereinfachungen gelten gleichermaflen fiir beide Transformatoren.
Die fiir die Herleitung des reduzierten Modells ben&tigten Rechenschritte werden daher
nur fiir den BT angegeben.

Beide Transformatoren haben jeweils die gleichen Parameterwerte auf der Primér-
und Sekundérseite fiir die Widerstdnde und Streuinduktivitéten (siehe Tabelle A.2 und
Tabelle A.3). Die Widerstédnde kénnen somit zu einem Blocktransformatorwiderstand

Rbt = Rh - Rn (246)
und einen Umrichtertransformatorwiderstand
Rut — Rl == R2 (247)

zusammengefasst werden. Die zusammengefasste Blocktransformatorinduktivitét L, ergibt
sich aus den Gleichungen (2.16a) und (2.16b) zu

Ly = Lype = Ly = Ly, (2.48)
Fir die Umrichtertransformatorinduktivitit gilt dquivalent
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Um mit den Vereinfachungen eine Reduktion der Modellordnung zu erhalten, werden
in einem weiteren Schritt Summen- und Differenzstrome ig% =i + i, bzw. iﬁ =i, —1ip
. .. S ) ) T A A A T . .. .
eingefithrt, mit ij; = [Zd,bt Zq7bt} bzw. if; = {Zd,bt Zq,bt} . Die Transformatorstréme iy,

und i, konnen damit in der Form

. 1, .

ip, = 5(1;% — 1;%) (2.50a)
1

i, = §(ib2t +1i5) (2.50b)

beschrieben werden. Das Einsetzen der Gleichungen (2.48) und (2.50) in die vier Differen-
tialgleichungen des BT (2.15) mit (2.17) liefert

—~

dzd bt 1

Ly, at = ( Ry, t5 (z dbt — ig bt) +w thzq pe + vdh) wy, (2.51a)
dZEbt 1 ’

Ly, (ilt = ( Ry, L5 (Z bt — 1 ,bt) - wTthngt + vqh> Wy (2.51b)
diy Lant 1

th dt = ( Rbt§ /Ld bt + 'Ld bt) +w th’Lq bt + ’Udn) Wy (251C)

dizbt 1/5 A 5
Ly, (ft = <—Rbt2 (Zq,bt + Zq,bt) — Wy Lyig iy + vqn> wy - (2.51d)

Durch die Subtraktion der Gleichung (2.51c) von (2.51a) und (2.51d) von (2.51b) erhélt
man die algebraischen Gleichungen der Form

0= (RbtidA,bt + Vap — /Udn) Wy (252&)
0 = (Rbtiﬁbt —+ Uqh — an> wb . (252b)

Das Einsetzen der Losungen von (2.52) nach iﬁbt und Z'ébt in (2.51a) und (2.51b) liefert
)

dig 1. ) 1

Ly, at = (_2Rbtid2,bt + erth?,bt + B (vdh + vdn)> wp, (2_533)
diy; bt 1 ) ' 1

Ly (ilt = (—2Rbﬂ§:bt - wTthﬁbt + 3 (vqh + vqn)> wy (2.53b)

die nun unabhéangig von den Differenzstréomen iﬁ sind. Die zusammengefasste Form in

Vektorschreibweise der Differentialgleichungen (2.53) und algebraischen Gleichungen (2.52)
lauten

diz; 1
d:t =L, ( “Ryis: 4+ Q, Ly + 3 (Vi + v5)> Wy (2.54a)
0 = (Ryify + va — vs) w, - (2.54b)

Die Widerstandsmatrix Ry und die Induktivitatsmatrix Ly sind Diagonalmatrizen der
Form
Ry = diag(Ry,;, Ry,) (2.55a)
Ly = diag(Ly, Lyy) - (2.55b)
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Analog bildet sich das reduzierte Modell fiir den UT durch

diZ _ 1. . i 1
(Tf =L} <_2Rm1§t + Q,Lyi, + 5 (Vs + vQ)) Wy (2.56a)
0 = (Ruily +vo = va)wy , (2.56b)

mit den Summen- bzw. Differenzstromen i, bzw. i5, und den Diagonalmatrizen der
Widerstande R,; und Induktivitaten L,;. Fir die Summen- bzw. Differenzstrome iEt bzw.
A -

iy gilt

S

. . T
i [zdz’ut Z?,ut} (2.57a)

. . T
i = [i8 5w (2.57b)

womit die Beschreibung der Strome des UT zu

A .

i = 5(151& — 11%) (2.58a)
1

iy = i(ii +i5) . (2.58b)

folgt. Die Widerstandsmatrix R, und die Induktivitdtsmatrix L.; werden durch

R, = diag (R,;, R,;) (2.59a)
Lut = diag (Lut> Lut) : (259b)

beschrieben.

Die algebraischen Zwangsbedingungen am Knotenpunkt, beschrieben durch (2.33) und
(2.34), gelten ebenso fiir das reduzierte Modell. Einfiigen der Ausdriicke firr die Summen-
und Differenzstrome in die Knotenregel (2.34) ergibt

0= % (i +if) + % (i% - %) +1s - (2.60)

Fir die Beschreibung der verbleibenden 15 Modellzusténde stehen nun neun Differential-
gleichungen und sechs algebraische Gleichungen zur Verfiigung. Die Differentialgleichungen
setzen sich aus den vier Differentialgleichungen der DGASM (2.11), den zwei Differen-
tialgleichungen des BT (2.54a), den zwei Differentialgleichungen des UT (2.56a) und
der Differentialgleichung des Umrichters (2.27) zusammen. Die algebraischen Gleichun-
gen bestehen aus den zwei Gleichungen des BT (2.54b), den zwei Gleichungen des UT
(2.56b) und den zwei Gleichungen der Knotenregel (2.60). Zusammengefasst lauten die
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Gleichungen zur Beschreibung des reduzierten Modells

di di,

LSE + meba = (—Rsis =+ QT‘ (Lsis + Lm7ai7») + VS) wb (261&)
di, di, ) . .
Lm,aa + Lra = (—Ryi; + Q (Limais + Leiy) + Vi) w, (2.61b)
dia —1 1 5 I3 1
ﬁ = th _intlbt + QTthlbt =+ 5 (Vh + VS) Wy, (261C)
at = Lut _iRUtlut + QrLutlut + 5 (VS + V2) Wy (261(1)
d’Ud _3<P2+Pr+Pdc,v)wb
¢ — (2.61e)
dt 2C,;. 04,
0 = (Ryify +vi, - vs) (2.61f)
0= (Rutift + vy — VQ) (2.61g)
1 1
0=2 (i - %) + 5 (i +ify) +1is - (2.61h)

Hierbei wurden durch Verwenden von (2.33) die sekundérseitigen Spannungen v,, des BT
und die primérseitigen Spannungen v; des UT durch die Statorspannungen vy in den
Gleichungen (2.61c), (2.61d), (2.61f) und (2.61g) ersetzt.

Die Struktur des reduzierten Modells zeigt Abbildung 2.5. Im Vergleich zum vollstdndigen
Modell haben sich nur die Modellzusténde verdndert. Der Stellgrofenvektor u € R*, der
Parametervektor d € R? und der Ausgangsvektor y € R* sind identisch zu den Vektoren
(2.30), (2.31) und (2.32) im vollstandigen Modell und lauten

T
u:[vdr Vgr  Ugo qu} (2.62a)
d:[vdh Vgh w}T (2.62Db)
y=P, Q. v QZ]T. (2.62c)

Die Variablen des reduzierten Modells werden im Folgenden ohne Index dargestellt.

Eingangsgrof3en Modellzustinde Ausgangsgrofien
Vi Pn
R
\p)
> . . T LA Qn
Ly 1y Ly 1y v,
S A c
Vh Lt Iyt Vs Vg Q
w 2

Abbildung 2.5: Struktur des reduzierten Modells
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Die Wahl der Zustandsvariablen erfolgt zu

. . . . . . . . T
X = [st qu Lar qu ZdE,bt Zibt Zczl:,ut Z?:ut vdc:| : (263)
Die Gleichungen (2.61f) - (2.61h) bilden ein algebraisches System der Form
0=A,x,+b, (2.64)

mit der Matrix A, € R6%6 dem Vektor b, € RS und dem Vektor Xg4 € RS. Die Variablen
des algebraischen Systems werden mit dem Index g bezeichnet. Der Vektor x, besteht aus
den fehlenden Groflen des reduzierten Modells

T
_ A A A A
Xg = [Uds Vgs lapt lgbt ldut lq,ut} . (2.65)

Damit ergeben sich die Matrix A, und der Vektor b, gemifl

-1 0 R, 0 0 0]
0 -1 0 R, 0 0
|1 0 0 0 R, O
A=10 1 0 0 0 R, (2.662)
o 0 3 0 -3 0
0o 0 0 1 0 -—3]

T
by = {Udh Ugh  “Va2 TYq2 %(%Ez,bt +%Zz,ut> + Las %(Zqz,bt +Zq2,ut) +qu} - (2.66Db)

Aus der Gleichung (2.64) kénnen die algebraischen Zusténde einfach wie folgt berechnet
werden

xg=—A,'b, . (2.67)

Als Vereinfachung der Schreibweise kénnen die Differentialgleichungen der DGASM
(2.61a) und (2.61b) als

di, _ .
dilt =L, ! (=Ra + QqLq) ia + va) wy (2.68)

zusammengefasst werden. Dabei werden die Vektoren und Matrizen gemif

r T

Vo = |V vr] (2.69a)
i T

io = [i, 1] (2.69b)
R, ©

R, = o R'r‘| (2.69c¢)
Ly Ly,

L, = L., Lr] (2.69d)
Q, o

=, Q] (2.69)
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eingefiihrt. Das komplette reduzierte Modell kann in Vektorschreibweise als dynamisches
Modell in der Form

x =f(x,u,d), x(0) = xyy (2.70a)
y =h(x,u,d) (2.70D)

dargestellt werden. Die nichtlineare Zustandsfunktion f (x,u,d) besteht aus den rechten
Seiten der Gleichungen (2.68) und (2.61c) bis (2.61e). Die nichtlineare Ausgangsfunkti-
on h (x,u,d) ergibt sich aus den Gleichungen (2.21b), (2.21d), der Zwischenkreisspan-
nung vy, und der Gleichung (2.25d), mit den Summen- und Differenzstromen aus (2.50)
und (2.57). Die weiteren internen Modellgrofien ergeben sich aus (2.67) und kénnen di-
rekt in die Zustandsdifferentialgleichung eingesetzt werden. Als Anfangszustand x(0) der
Zustandsdifferentialgleichung (2.71a) wird eine Ruhelage des Systems gewéhlt, die durch
einen stationdren Arbeitspunkt (x,;,u,;) gegeben ist, d. h.

0= f(xrla Uy, d) (271&)
Yri = h (Xrb Uy, d) . (271b)

Die Systembeschrankungen aus Abschnitt 2.3.1 gelten unverdndert auch fiir das reduzierte
Modell.

In diesem Kapitel wurden damit die Voraussetzungen fiir die Systemmodellierung
beschrieben und ein einheitliches Bezugssystem eingefiihrt. Die Systemmodellierung erfolgt
durch die Modellierungen der einzelnen Komponenten und ergibt das vollstdndige Modell
mit einer Modellordnung von 11. Zuséatzlich wurden die Beschrinkungen eingefiihrt, dem
das System unterliegt. Ausgehend von der Annahme idealer Transformatoren konnte die
Modellordnung im reduzierten Modell auf 9 verringert werden. Dieses reduzierte Modell
bildet die Grundlage fiir die im néchsten Kapitel beschriebene Regelung des Systems.



3 Modellpradiktive Regelung

In diesem Kapitel wird die modellpradiktive Regelung (MPC) als Regelungskonzept fiir
das System vorgestellt. Ein Vorteil einer MPC ist, dass das Systemverhalten in der Zukunft
analysiert und fur die optimale Regelung beriicksichtigt werden kann. Zudem koénnen
Beschrankungen des Systems systematisch beriicksichtigt werden. Bei der MPC wird
fiir jeden Zeitpunkt ein dynamisches Optimierungsproblem gel6st, dessen Losung grofie
Rechenleistung in Anspruch nehmen kann. Um diesem Nachteil entgegenzuwirken wird
die Losung des dynamischen Optimierungsproblems héufig approximiert (suboptimale
MPC [19-21]).

Nachfolgend werden aufbauend auf einer gradientenbasierten MPC nach [19, 22] zwei
unterschiedliche Regelungsstrategien entwickelt. Ausgehend von den gewiinschten Aus-
gangsgroBen y* werden fiir die erste Methode stationdre Arbeitspunkte (Ruhelagen)
mit den Stellgrofen u,;(y*,d) und Zustinden x,;(y*, d) berechnet, die in dem Optimie-
rungsproblem verwendet werden. Die zweite Methode verwendet direkt die gewiinschten
Ausgangsgrofien y* in der MPC. Fiir beide Methoden wird angenommen, dass sich weder
die gewlinschten Ausgangsgréfien noch die Parameter des Systems {iber den Pradiktions-
horizont T}, andern.

3.1 Methode 1

Fiir jeden Zeitpunkt ¢, approximiert die MPC die Losung der dynamischen Optimierungs-
aufgabe mit dem Ziel, eine optimale Stellgroflentrajektorie * zu finden. Diese wird auf
das System aufgeschaltet. Die dynamische Optimierungsaufgabe lautet

Th
{ni.n J (xp, () =9 (X (T}), %mk) + /0 C(x (1), 0 (1), Xk up ) dr (3.1a)

u(

wBy. %(r)=f(&x(r),a(r),dp), x(0)=xz, 7€[0,T. (3.1b)

Das Kostenfunktional J beschreibt die gewichtete Abweichung des Systemverhaltens vom
stationdren Arbeitspunkt innerhalb des Pradiktionshorizonts 7},. Diese werden durch den
Endkostenterm ¢ und die Integration der Lagrangeschen Dichte ¢ {iber den Pradiktions-
horizont beschrieben. Die Systembeschrénkungen werden durch eine Straffunktion in der
Lagrangeschen Dichte beriicksichtigt. Das Systemverhalten wird durch das reduzierte
Modell aus (2.70) simuliert und als Beschrankung der Optimierungsaufgabe angegeben.

Zur besseren Unterscheidung werden pradizierte Variablen mit einer Tilde versehen.
Die Zeitvariable innerhalb des Prédiktionszeitraumes lautet 7. Der Index k kennzeichnet
die Variablen zum Zeitpunkt ¢,. Diese sind wahrend der Pradiktion konstant.

Der Endkostenterm

0 (X (Th)  %p) = (X (T)) — %) S (X (T)) — Xpie) (3.2)

24
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gewichtet die quadratische Abweichung der pradizierten Zustande x(7},) fiir den Pradikti-
onsendzeitpunkt 7} von den stationdren Zustédnden x,;; durch die positiv semi-definite
Diagonalmatrix S € R?*9. Abweichungen wihrend des Pridiktionszeitraumes werden in
der quadratische Funktion der Lagrangeschen Dichte

CE (), 8 (7) Xy wpk) = (R (1) = %p18)" Q (X (7) = Xp1,8)
+ (0 (7) = wp i) R (A7) — i) (3.3)
+4 (1) Ta(7) + W (% (7) 0 (7))
beriicksichtigt. Die positiv semi-definiten Diagonalmatrizen Q € R?*? bzw. R € R**4
gewichten die Abweichungen der prédizierten Zusténde X vom stationdren Zustand x,;
bzw. die Stelleingdnge &1 vom stationdren Eingang u,; ;. Um starke Schwankungen der

StellgroBen zu reduzieren, wird die zeitliche Ableitung der Stelleingéinge 1 (7) durch die
positiv semi-definite Diagonalmatrix T € R*** gewichtet. Die Straffunktion

5
W (% (1), %Z max (0, h,))? (3.4)
i=1

berticksichtigt die Systembeschréankungen aus (2.45) durch die Ungleichungsbeschrankun-
gen

= =S4V mae + [[Ve[| 0 (3.5)
hy = =SV mae + Vel <0 (3.6)
hy = =S¢ty mae + il <0 (3.7)
hy = —=S}tis maz + |lis] <0 (3.8)
hs = =S¢ Py oz + 1P| <0 (3.9)

Mit den Gewichtungsfaktoren g;, i € {1,2,3,4,5} kann die Beriicksichtigung einer aktiven
Ungleichungsbeschriankung in das Kostenfunktional einflieBen. Damit die Ungleichungsbe-
schrinkungen nicht erst beim Uberschreiten der Systemgrenzen aktiv werden, sondern
schon frither, wird der Verschiebungsfaktor S 5 =0.995 eingefiihrt.

Die Werte fiir die Gewichtungsmatrizen Q, R, S und T sind im Anhang A.2 nachzulesen.
Der Ablauf der dynamischen Optimierung ist fiir den Zeitpunkt ¢, in Algorithmus 1
dargestellt. Im Folgenden wird auf die wichtigsten Punkte eingegangen.

3.1.1 Ruhelagen des Systems

Fiir jeden Zeitschritt t,, werden zur Lésung der Optimierungsaufgabe (3.1) die stationéren
Zusténde x,; 5, und Stellgrofien u,; ;, benétigt. Allgemein werden stationédre Arbeitspunk-
te (X1, Uy ) gesucht, die sich aus der Gleichung fiir eine Ruhelage des Systems (2.71)
ergeben. Dabei wird fiir die Ruhelage gefordert, dass die Ausgénge y,; gleich den ge-
wiinschten Ausgéngen y;j. sind. Damit ergibt sich mit den aktuellen Parametern dy,

0="f (Xrl,lm Uyl ks dk) (3.13&)
yz =h (Xrl,lm url,k, dk> . (313b)
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Algorithmus 1 Methode zur Losung des dynamischen Optimierungsproblems zum Zeit-
punkt ¢, (vgl. [19])
Initialisierung fiir j =0

e Maximale Anzahl an Gradientenschritten N

« Konvergenztoleranz ¢, fiir das Kostenfunktional .J

e Berechnung der Ruhelage xj, uj, fiir die gewiinschten Ausgangsgréfien y;;
« Wahl der Eingangstrajektorie a(®)(7)

 Vorwirtsintegration fir 7 € [0,7},]
xO(r) = £ (2 (1),0% (7),dy) . %(0) =%

Gradientenschritt
for j=1: N do
o  Riickwértsintegration fir 7 € [0,7},]

. T ' »
B B (8H ()N((J) (7-) ’ﬁ(J) (7-) 7)\(]) (7_) XL U, dk> 7

W00 = () (5 @) xe)

e Suchrichtung

T A
sU)(r) = - (8{{> (i(j)(T)’ﬁ(j)(T)aS‘(])(T)vxrl ks U kadk) (3.10)
ou ' ’
. Schrittweite
() — mi = (5) =(9)
o’ = min J (Xk,u +as ) (3.11)

e  Neue Eingangstrajektorie

aUtD(7) = aV(7) + o5 (7) (3.12)

e  Vorwirtsintegration

U+ (7) = £ (i(jJrl)(T)’ at*(7), dk) 7 Ut (0) = xy,

if ‘J (xk,ﬁUH)) —J (xk,ﬁ(ﬁ)] <& and J (xk,ﬁUH)) <J (xk,ﬁ(j))
Abbruch
end if
end for

Ausgabe

o optimierte Eingangstrajektorie at*1
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Zur Verbesserung der numerischen Eigenschaften wird die Zustandsgleichung fiir die
Zwischenkreisspannung fy zu der Wirkleistungsbilanz fiir den Umrichter

0=P, + Py, +P (3.14)

vereinfacht. Dadurch taucht die Zwischenkreisspannung nicht mehr in den Zustandsglei-
chungen auf. Jedoch ist dies kein Problem, da die Vorgabe der gewiinschten Zwischen-
kreisspannung iiber die dritte Ausgangsgleichung erfolgt.

Damit stehen mit (3.13) 9+4 Gleichungen fiir die gewiinschten 9 Zustdnde und 4 Eingén-
ge zu Verfiigung. Aufgrund der Komplexitéit der nichtlinearen Funktionen f und h werden
diese Gleichungen mit dem Newtonverfahren (vgl. [23]) gelost. Die Iterationsgleichung des
Newtonverfahrens lautet

dF (z;,y5,d)\ i T
Zit1 = Zj — <(dzkk)> F (zi7}’k;dk) s Zy = [Xrl,kfl url,k‘fl} ) (315)

T
mit den Vektoren fiir die Systemgréflen z = {x u} und fiir die zusammengefassten Glei-

chungen aus (3.13) F = {f (z,d;) h(z,dg)— y’,;]T. Da fiir jeden Zeitschritt die vorherige
Losung der Ruhelage als Startwert zur Verfiigung steht, kann von den quadratischen
Konvergenzeigenschaften des Newtonverfahrens profitiert werden. Das Abbruchkriterium
dieses Verfahrens ist erreicht, wenn die Norm der Funktion ||F| < ey kleiner gleich einer
Fehlerschranke von ey = 1-1071 ist oder die maximale Iterationsanzahl fiir i = 20
erreicht ist. Die Ableitung der Funktion F nach den Systemgréflen z erfolgt analytisch
und wird fiir die jeweiligen Systemgréfien ausgewertet.

3.1.2 Integrationsverfahren

Fir die Losung des Optimierungsproblems muss das 2-Punkt Randwertproblem der Form

x (1) = £(x(7),u(r),dk) (3.16a)
A(r) = @Z)T (i (1), 8 (), A (7) ,xrl,k,urhk,dk) (3.16b)
mit
x(0) = xy (3.16¢)
5 = (%) & @), (3.16d)

fir das Préadiktionsintervall 7 € [0,T}] gelost werden. Wie in Algorithmus 1 (vgl. [19])
dargestellt, erfolgt die Losung des Problems iterativ. Dazu werden ausgehend vom aktuellen
Systemzustand x, die pradizierten Zustande X, zeitlich vorwérts integriert. Die Ableitung
des Endkostenterms nach den préadizierten Zustédnden

T
(g,i) (X(T}), %p16) = 28 (X (T},) — X1 ) (3.17)
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beschreibt den Endpunkt der Ko-Zusténde X, die davon ausgehend zeitlich riickwéarts
integriert werden. Das Verhalten der Ko-Zustéinde wird durch die negative Ableitung
der Hamilton-Funktion H nach den pradizierten Zustianden beschrieben. Die Hamilton-
Funktion lautet

H (5((7’), fl(T), XT‘l,ka url’k, dk) =/ ()E(T), ﬁ(T), Xrl,ka uTl’k) + >\Tf (}NC(T), fl(T), dk) . (318)

Die Ableitung der Hamilton-Funktion nach den Zustdnden wird analytisch durch

T (% ()0 () A () s v ) = -
3.19
2% (7) )" Q+ DL (x (1), w (7)) + A O% (x(r), 0(7), )

berechnet.

Als geeignete Verfahren zur numerischen Losung des Anfangswertproblems aus (2.70a)
werden das explizite Euler (EE)-Verfahren und das explizite Heun (EH)-Verfahren mitein-
ander verglichen (vgl. [23, 24]). Im Gegensatz zu impliziten Verfahren miissen dabei keine
nichtlinearen Gleichungen gelost werden, was den Rechenaufwand reduziert.

Das EE-Verfahren approximiert den néchsten Wert der Zustdnde mit Hilfe der Iterati-
onsvorschrift

P = %P+ T8 (5P 0y, dy) (3.20)

mit der Schrittweite T, und der diskreten Zeitvariable [. Die Iterationsvorschrift des
EH-Verfahrens lautet
. 1. 1/, - _

wobei die zukiinftigen Zustédnde auf der rechten Seite der Gleichung mit dem EE-Verfahren
berechnet werden (vgl. [23, 24]). Der zentrale Unterschied zwischen den beiden Verfahren
ist die Konvergenzordnung, die fiir das EE-Verfahren bei 1 und fiir das EH-Verfahren bei
2 liegt. Kleinere Schrittweiten verbessern die Approximation, erhéhen jedoch gleichzeitig
den Rechenaufwand (vgl. [23, 24]).

Fir die Stabilitdtsbeurteilung der beiden Varianten wird eine Ruhelage des Systems fiir

die gewiinschten Ausgénge y* = {0.5 0 0.121 O}T und die Parameter d = {1 0 I}T
als Startwert fiir die Vorwéartsintegration vorgegeben. Die Stellgréflen des Systems verblei-
ben wihrend der Vorwiartsintegration in der Ruhelage. Die Abbildung 3.1 zeigt fiir die
Vorwértsintegration den Vergleich zwischen dem EE-Verfahren und dem EH-Verfahren
bei einer Schrittweite T, = 80 ps beispielhaft fiir die Statorspannung und die Zwischen-
kreisspannung. Fiir eine bessere Analyse sind hier die Abweichungen von der Ruhelage
dargestellt. Im Zeitbereich von t € [0,0.8]s sind die Abweichungen der beiden Losungen
sehr gering. Es zeigt sich jedoch fiir die Statorspannung, dass die Lésung des EE-Verfahrens
wesentlich stdarker schwingt als die des EH-Verfahrens. Die Zwischenkreisspannung driftet
aufgrund ihres Verhaltens als offener Integrator von der Ruhelage weg. Aufgrund des
stabileren Verhaltens des EH-Verfahrens wird im weiteren Verlauf das EH-Verfahren fir
die Berechnung der Vorwértsintegration verwendet.
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Abbildung 3.1: Vergleich der Integrationsverfahren der Vorwértsintegration fiir eine
Schrittweite von T, = 80 s

Das Kostenfunktional (3.1) wird ebenfalls zeitlich diskretisiert und mit dem EH-
Verfahren in der Form

N, —1

h
1
J =9 (ithXrl,k) + 3 B (trer —t) (€ 0y, di) + € (40, 84, di)) (3:22)
=1 O

a

approximiert. Dabei bezeichnet N, die Anzahl der Diskretisierungspunkte innerhalb des
Préadiktionsintervalls und der konstante Zeitabstand ist gleich der Abtastzeit T, d.h.
T, = N, T,.

Als ersten Anhaltspunkt fiir die Wahl der Abtastzeit wird das System um einen
Arbeitspunkt linearisiert und es werden die Eigenwerte des Systems bestimmt. Der gewéhlte

T
Arbeitspunkt berechnet sich aus den gewiinschten Ausgéingen y* = [0.5 0 0.121 0

T
und den Parametern d = {1 0 0.95| . Fiir die Linearisierung wird die rechte Seite f der

Differentialgleichung (2.71a) nach dem Zustandsvektor abgeleitet und der Arbeitspunkt
eingesetzt. Dies entspricht der Dynamikmatrix A des linearisierten Systems

of

A = & (th u/,-l) B (323)
mit der Jacobimatrix der Zustandsfunktion
0 1o)
8% (Xrla url) s 3% (Xrla url)
of of v o
aix = aix (xrl,url) = : : . (324)
Xr1,Up] % (X u ) % (X u )
dw, \KrtsUrl) o G Xrly Url

Die Berechnung der Eigenwerte A der Dynamikmatrix erfolgt numerisch mit MATLAB.
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Das Ergebnis lautet
0.000 + 0.0001

—2.452 + 157.4061
—2.452 — 157.4061
—4.422 + 314.1271
A= —4.422 — 314.1271 . (3.25)
—3.129 - 10~* + 314.1591
—3.129 - 10~* — 314.1591
—6.513 - 10~* + 314.1591
| —6.513-10~* — 314.1591 |

Der erste Eigenwert gehort zur Zwischenkreisspannung und charakterisiert das Verhalten
eines Integrators. Alle anderen Eigenwerte sind konjugiert komplexe Eigenwerte mit einem
negativen Realteil. Die Eigenwerte 2 und 3 werden den Rotorstromen zugeordnet, da
sich die Imagindranteile mit der Drehzahl d&ndern. Die letzten vier Eigenwerte werden
den Transformatoren zugeordnet, da sie mit der Netzfrequenz schwingen und schwach
geddmpft sind. Die Eigenwerte 4 und 5 beschreiben den Charakter der Statorspannungen,
die anndhernd mit der Netzfrequenz schwingen, jedoch wesentlich stiarker geddmpft sind.

Fiir die Abschitzung der bendtigten Abtastzeit werden die Anstiegszeiten der P-T4-
bzw. P-Ts-Glieder bestimmt. Die minimale Anstiegszeit mit ¢, ,;, = 3.183 ms ist auf die
Eigenwerte der Transformatoren zuriickzufithren und représentiert die schnellste Dynamik
des linearisierten Systems. Da das System nichtlinear ist, muss die Abtastzeit deutlich
kleiner gewdhlt werden als die minimale Anstiegszeit.

Nachfolgend wird die Abtastzeit durch Simulation festgelegt. Dafiir wird das Modell in
MATLAB/SIMULINK simuliert. Ausgehend von der Ruhelage fiir die gewiinschten Ausgén-

ge y* = [0.5 0 0.121 of und die Parameter d = [1 0 0.95}T wird das System mit
einer Drehzahldnderung angeregt und das Verhalten fiir verschiedene Abtastzeiten evalu-
iert. Fiir die Drehzahlénderung wird ein Sprung von w = 0.95 auf w = 0.96 vorgegeben
und iiber ein P-T9-Glied gefiltert.

Die maximale Abtastzeit wird mit einem Zehntel der minimalen Anstiegszeit gewéhlt.
Alle weiteren Abtastzeiten ergeben sich durch 7, ;,, = 0.5T, ;. Fiir den Vergleich werden
daher Abtastzeiten T, von 320 ps, 160 ps, 80 s, 40 ps, 20 ps und 10 ps verwendet.

Die Bewertung der Simulationsergebnisse fiir die unterschiedlichen Abtastzeiten erfolgt
durch den Vergleich mit der kontinuierlich gerechneten Losung des Modells, die mit dem
odelbs-Solver von MATLAB/SIMULINK ermittelt wird. Als Bewertungskriterium wird die
Norm der Abweichung von den diskreten zu den kontinuierlichen Zustandsgréfien iiber
einen Zeitraum von 3s berechnet und auf die Werte fiir die Abtastzeit von T, = 10ps
bezogen. Die Tabelle 3.1 zeigt die berechneten Ergebnisse. Wie zu erwarten vergréflert
sich der Fehler bei groeren Abtastzeiten. Jedoch ist ein signifikanter Anstieg des Fehlers
in allen Zustandsgrofien ab einer Abtastzeit von 7T, = 160 ps zu erkennen. Moglicherweise
koénnen bei dieser Abtastzeit nicht mehr alle Systemeffekte abgebildet werden. Als Kom-
promiss zwischen einer hohen Genauigkeit fiir kleinere Abtastzeiten und einem geringen
Rechenaufwand fiir grofere Abtastzeiten wird daher die Abtastzeit zu 7T, = 80 pns gewéhlt.

Neben der Wahl der Abtastzeit ist die Lange des Préadiktionshorizonts 7T}, eine wichtige
Grofle. Mit groflen Werten des Préadiktionshorizonts kénnen die Auswirkungen des System-
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Fehlernorm T, =10ps 1, =20ps T, =40ps T, =80ps T, =160ps T, = 320 ps

[| Ay 1.00 1.08 3.17 3.58 12.46 17.51
Ay 1.00 1.44 3.70 477 15.53 22.51
[| A gl 1.00 1.08 3.17 3.58 12.45 17.50
i 1.00 1.44 3.70 477 15.53 22,51
AiF 1.00 1.43 3.68 4.73 15.40 22.31
AiZy 1.00 1.07 3.15 3.55 12.32 17.30
AiF 1.00 1.43 3.68 4.73 15.40 22.31
AiZ 1.00 1.04 2.45 2.74 9.23 12.95
[ Avg|l 1.00 1.89 3.57 6.29 15.67 26.58

Tabelle 3.1: Norm der Abweichungen der diskreten Zustandsgréfien von den kontinuierli-
chen ZustandsgroBen iiber 3 s bezogen auf die Werte der Abtastzeit T, = 10 s

verhaltens besser charakterisiert werden. Jedoch wird dafiir mehr Rechenzeit benotigt und
die numerische Fehlerfortpflanzung wird grofier. Bei einem zu kleinen Pradiktionshorizont
konnen wesentliche Systemeffekte nicht abgebildet werden. Aufgrund dieser Uberlegungen
und Simulationsstudien wird der Prédiktionshorizont zu T} = 1.6 ms gewéhlt, da fiir diesen
Zeitraum auch die gewiinschten Ausgangsgrofien und Parameter als konstant angenommen
werden.

3.1.3 Adaptives Liniensuchverfahren

Fiir die Berechnung der neuen Stellgréfentrajektorie a*1) nach (3.12) wird die Suchrich-
tung ) (7) und die Schrittweite a'¥) benétigt. Die Suchrichtung ergibt sich nach (3.10)
aus der negativen Ableitung der Hamilton-Funktion nach den prédizierten Stellgréflen
gemaf

ZIZ (% (7). (7), A (1), Xt Wi, i ) =
2(a(r)—up) "R +2d" (1) T+ aavg (% (1), (r)) + Z\Tgffl (%(r),8(r), dy) -

(3.26)

Fiir die Schrittweite wird ein unterlagertes Optimierungsproblem gel6st. Dieses ist durch
das adaptive Liniensuchverfahren aus (3.11) gegeben. Die einzelnen Schritte des Verfahrens
sind in Algorithmus 2 aufgelistet. In diesem Verfahren wird ein quadratisches Polynom aus
drei Stiitzstellen (o, J;), @ € {1,2,3} approximiert, die durch drei verschiedene Schritt-
weiten «; und den zugehorigen Werten des Kostenfunktionals nach (3.28) beschrieben
werden. Die Polynomkoeffizienten ergeben sich aus (3.29). Das Minimum des Polynoms
ergibt die approximierte Schrittweite & aus (3.30a). Anschliefend wird diese noch durch
die Bedingungen (3.30b) und (3.30c) angepasst. Zudem erfolgt eine Verschiebung des

Schrittweitenintervalls durch (3.31).
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Algorithmus 2 Adaptive Liniensuche zur Bestimmung der Schrittweite (vgl. [19])

Initialisierung

o Toleranzen €., €4, €, 1min» Ea,maz
o

o Schrittweiten o, ay, a3, i, Ymas

o Schrittweitenadaptionsfaktoren x,,;,,, Kmax

Adaptives Liniensuchverfahren

o Berechnung der drei Stiitzpunkte fiir o;, ¢ € 1,2,3
for m=1:n; do

%i(r) = £ (%:(r), y(7) + ash(7), i) . %i(0) =% (3.27)
if v4.;(7) € [Vge ch]
Abbruch
end if
Va lal
end for
J; (%), 55(7) + a8L(7) ) (3.28)

e Berechnung der Polynomkoeffizienten

gy — ay)Js + agag(ay — ag)dy + aqag(ag —aq)dy

co = (3.29a)
(o — ay)(ay — ag)(ay — ag)
(o — ay)(a; — ag)(ay — ag)
oy = (o — ay) s+ (g — )y + (a3 — ) Jy (3.29¢)
(o — )y — ag)(ay — ay)
e Berechnung der approximierten Schrittweite
L0
& = Sen (3.30a)
o if & <a,,,
co>E,: o) = ay if &> apa. (3.30Db)
a  else
oy if J; +e, < min{Jy, Js}
c<e.: oD ={ay if Jy+e, <min{Jy, )} (3.30c)
oy else
e Anpassung der Schrittweiten
Kmaz [alﬂ O£3] if (a(j) > %51 + sa,maac(OéS - al) & Qg < ga,maac)
[Oél, QB} =\ Fmin [041, 043] if (a(j) < 231 + ga,min(a3 - al) & oy 2 ga,min) (3313‘)
[y, ag] else
ay = w (3.31b)
Ausgabe

o Schrittweite o’




3 Modellpradiktive Regelung 3.2 Methode 2 33

Wiéhrend der Vorwiértsintegration fiir die Berechnung der Stiitzstellen kann die préa-
dizierte Zwischenkreisspannung unphysikalische Werte annehmen. In dem Fall hat das
Kostenfunktional einen sehr groflen Wert und die approximierte Schrittweite fithrt zu
einer Verschlechterung des Systemverhaltens. Dieser Effekt tritt meist dann auf, wenn
die Werte fiir die Suchrichtung multipliziert mit den Schrittweiten «; sehr grof sind. Als
Abhilfe wird ein Toleranzband v, ,(7) € [vg,., v ] eingefiihrt, in dem die Werte der prédi-

zierten Zwischenkreisspannung enthalten sein sollen. Diese sind mit v, = 0.7v,, .4, und

vl = 2V 3¢ mao @0gegeben. Andernfalls wird die Schrittweite o; um V,, ; = 0.6 verringert.

Diese Prozedur erfolgt iterativ fiir maximal n, = 20 Schritte.

3.2 Methode 2

Die zweite Methode der MPC funktioniert analog zu der ersten Methode aus Abschnitt 3.1.
Im Folgenden wird das Optimierungsproblem der zweiten Methode vorgestellt und es
werden die Anderungen zur ersten Methode beschrieben. Die zweite Methode basiert auf
dem dynamischen Optimierungsproblem

Th
min J xp () = e &(T,),y5) +/0 t(x(r),a(r),yg)dr (3.32a)
wByv. x(r)=f(x(r),a(r),ds), %(0) = x4, T€10,T] - (3.32Db)

In diesem werden nicht mehr die Abweichungen der Systemgréfien zu dem stationédren
Arbeitspunkt gewichtet, sondern primér die quadratischen Abweichungen der Ausgangsgro-
Ben y von den gewiinschten Ausgangsgrofien y*. Der zur numerischen Stabilitéit eingefiigte
Endkostenterm ¢ gewichtet mit g5 die Abweichung der Zwischenkreisspannung in der
Form

2 2
@ (& (Ty),¥1) = 95 (To (1) = vis) = 06 (Pac (Th) = view) - (3:33)

Die Lagrangesche Dichte lautet

2 2
(), 8(r),55) = g7 (P (}(1), 8 (7) = gi1) + 5 (@ (X (1), 0(0) — i)

T g (vae (% (7))~ wis)” + 910 (@0 (% (7). 0 (7)) — 0)

+a' (N Thi(n) + W (k(1),a(r) ,
(3.34)

mit den Gewichtungen g;, ¢ € {7,8,9,10} der Abweichungen der Ausgangsgrofien, der
positiv semi-definiten Diagonalmatrix T}, = diag (g11, 912, 913, 914), die die Ableitungen
der Stellgrofen gewichtet, und der Straffunktion nach (3.4). Die Werte der Gewichtungen
sind den Tabellen A.6 und A.5 angegeben.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass keine stationdren Arbeitspunkte berechnet werden
miissen. Allerdings sind die Terme fiir die Ableitung der Lagrangeschen Dichte aufwén-
diger. Die in Algorithmus 1 und Algorithmus 2 beschriebenen Losungsverfahren fiir die
Optimierungsaufgabe aus (3.32) vereinfachen sich, da die Berechnung der stationéren
Arbeitspunkte und somit auch die Beriicksichtigung dieser Groflen wegféllt.
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In diesem Kapitel wurde die MPC als optimale Regelungsstrategie eingefiihrt, bei der die
StellgroBen basierend auf der Evaluation des in die Zukunft pradizierten Systemverhaltens
gewahlt werden. Fiir dieses Konzept wurden zwei Methoden erldutert, die sich in ihrer
Optimierungsaufgabe unterscheiden. In der ersten wird die Abweichung der Systemgrofien
zu stationdren Arbeitspunkten geregelt. Die stationdren Arbeitspunkte berechnen sich
aus den Solltrajektorien der Ausgangsgrofien. Die direkte Regelung des Systems auf
die Solltrajektorien fasst das Optimierungsproblem der zweiten Methode zusammen.
Neben den Methoden wurde auf die wesentlichen Punkte des Regelungskonzepts, wie
die Berechnung der Ruhelagen, das gewéhlte Integrationsverfahren und das unterlagerte
Liniensuchproblem, eingegangen.
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In diesem Kapitel wird das Verhalten des geschlossenen Regelkreises fiir nominelle Para-
meter des Systems mit den beiden Regelungsstrategien aus Kapitel 3 analysiert. In einem
ersten Schritt wird das stationdre Giiltigkeitsgebiet ermittelt, das den Bereich ohne Verlet-
zung der Systembeschrankungen im stationdren Betrieb beschreibt. Anschliefend werden
verschiedene Testfille simuliert, bei denen die stationdren Betriebszustdnde innerhalb des
Giiltigkeitsgebiets liegen. Als gewiinschte Ausgangsgrofien werden Trajektorien fiir die
Wirk- und Blindleistung vorgegeben. Die gewiinschte Ausgangsgrofie der Zwischenkreis-
spannung verbleibt fiir alle Simulationen konstant bei v}, = 0.121. In dynamischen Féllen
kann dieser Wert auch kurzfristig tiberschritten werden. Die gewiinschte Ausgangsgrofie
der sekundéirseitigen Blindleistung )5 des UT wird fiir alle Simulationen konstant zu
Q5 = 0 gesetzt, um die Strombetrédge des netzseitigen AC-DC-Wandlers gering zu halten.

T
Zusammengefasst lautet der gewiinschte Ausgangsvektor y* = [P,if(t) Q:(t) 0.121 O] .
Es wird ebenfalls von einer konstanten Netzspannung im Nennbetrieb ausgegangen. Der

Parametervektor ergibt sich damit zu d = [1 0 w}T, wobei die Drehzahl bis auf den
Testfall 6 konstant bleibt.

Im Einzelnen wird das Verhalten fiir den synchronen, iibersynchronen und untersynchro-
nen Betrieb in den ersten drei Testfillen beschrieben. Ein dynamischer Leistungsverlauf
ist in Testfall 4 simuliert. Der Einfluss von Messrauschen wird in Testfall 5 und eine
Variation der Drehzahl in Testfall 6 gezeigt. Das Verhalten an den Systemgrenzen wird in
Testfall 7 untersucht. Allerdings ist dieser Testfall in der Praxis nicht moglich, da positive
und negative Wirkleistungen vorgegeben werden. Dies entspricht einem Betriebswechsel
zwischen Pump- und Turbinenbetrieb.

4.1 Stationdres Giiltigkeitsgebiet

Fiir einen storungsfreien Betriebsablauf ist es wichtig, die stationdren Grenzen des Systems
zu kennen. Dazu werden die Ausgangsgrofien fiir Wirk- und Blindleistung im Intervall
[—1,1] in 0.02-Schritten variiert und zu jedem Punkt die Ruhelage des Systems berechnet
(siehe Abschnitt 3.1.1). Fiir jede der Ruhelagen wird tiberpriift, ob die Beschrankungen
des Systems verletzt werden und die Ungleichungsbeschriankungen (3.5) aktiv sind. Die
Abbildungen 4.1, 4.2 und 4.3 zeigen mit den farblich markierten Bereichen aktive Un-
gleichungsbeschriankungen fiir den synchronen w = 1.0, iibersynchronen w = 1.1 und
untersynchronen w = 0.9 Betrieb an. Die Begrenzung der sekundérseitigen Spannung des
UT 03,4, Wird in keinem Fall verletzt. Das stationére Giiltigkeitsgebiet liegt jeweils in
der Mitte.

Die Sollvorgaben aller Testfélle orientieren sich an dem jeweiligen stationdren Giiltig-
keitsgebiet und befinden sich zu jeder Zeit innerhalb des zulassigen Gebiets.

35
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4.1 Stationdres Griltigkeitsgebiet

36
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Abbildung 4.1: Stationédres Giiltigkeitsgebiet fiir den synchronen Betrieb (w = 1.0)
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Abbildung 4.2: Stationdres Giiltigkeitsgebiet fir den tibersynchronen Betrieb (w = 1.1)
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Abbildung 4.3: Stationdres Giiltigkeitsgebiet fiir den untersynchronen Betrieb (w = 0.9)

4.2 Testfall 1, synchroner Betrieb

In diesem Testfall werden die beiden Methoden der MPC im synchronen Betrieb verglichen.
Fiir diesen Betriebsfall wird dem Rotor Leistung zugefiihrt, um die synchrone Drehzahl
zu halten. Die Leistungsvorgabe besteht aus Spriingen der Wirk- und Blindleistung mit
konstantem Wirkfaktor cos(¢) = 0.95 fiir die Sprungzeiten ¢; bis t4 und getrennten
Vorgaben von Wirk- und Blindleistung fiir die Sprungzeiten t5 bis tg. Die Spriinge der
Sollgrofien unterliegen dabei einer Steigungsbeschriankung, die einer Leistungsénderung
von 100 % in 50 ms entspricht. Anschlieend wird das Signal tiber ein P-Ty-Glied gefiltert,
um eine differenzierbare Trajektorie zu generieren.

Das Simulationsergebnis der Methode 1 zeigen Abbildung 4.4 fir die Ausgangsgrofien
und Abbildung 4.5 fiir die Stellgréflen. Die Wirkleistung folgt der Solltrajektorie ohne
erkennbares Uberschwingen und erreicht den stationiren Wert fiir die groBen Leistungs-
dnderungen bereits 50 ms nach der Sollvorgabe. Das Folgeverhalten der Blindleistung ist
etwas langsamer. Im Verlauf der Blindleistung ist meist ein Gegenschwingen zu Beginn
eines Arbeitspunktwechsels erkennbar. Eine mégliche Ursache ist die getrennte Gewichtung
der d- bzw. g-Komponenten. Dadurch kann keine Abweichung des Winkels der Stréme
und Spannungen berticksichtigt werden. Dieser Effekt tritt nur bei der Blindleistung auf,
da die Wirkleistung iiber das Moment gekoppelt ist.

Das Simulationsergebnis der Methode 2 fiir die Ausgangs- und Stellgrofien zeigt die
Abbildung 4.6. Bei dieser Methode kann der Sollvorgabe der Blindleistungen nur ansatz-
weise gefolgt werden. Die Wirkleistungsvorgabe kann nicht erreicht werden. Die Ursache
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Abbildung 4.4: Ausgangsgréfien im synchronen, {ibersynchronen und untersynchronen
Betrieb fiir Methode 1
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Abbildung 4.5: StellgréBen im synchronen, iibersynchronen und untersynchronen Betrieb

fiir Methode 1
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Abbildung 4.6: Ausgangs- und Stellgréfen im synchronen Betrieb fiir die Methode 2
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dafiir zeigen die Verldufe der Stellgrofien, die kaum dynamische Verlaufe aufweisen, welche
fiir einen Arbeitspunktwechsel nétig wéren. Es zeigt sich, dass die Suchrichtungen fiir
die sekundérseitigen Spannungen des UT um zwei Groflenordnungen hoher als die der
Rotorspannungen sind. Demnach werden keine groeren Anderungen der Rotorspannungen
erreicht, da sonst die wesentlich grofleren sekundérseitigen Spannungen des UT das System
destabilisieren wiirden. Eine Anderung der Rotorspannungen ist aber notwendig, um die
richtigen Rotorstréome einzustellen, durch die das elektrische Moment und damit auch die
Wirkleistung gedndert werden kann. Ein Losungsvorschlag ist die Vorgabe aller Zustands-
groflen im Endkostenterm, damit die numerischen Eigenschaften der Riickwértsintegration
verbessert werden konnen. Dies ist jedoch ein zentraler Bestandteil der ersten Methode.
Andererseits bringt eine hohere Anzahl von maximalen Gradientenschritten eine genauere
Approximation der optimalen Stellgréfien. Aufgrund der Simulationsergebnisse, die keine
zufriedenstellenden Ergebnisse der Methode 2 zeigen, wird in den folgenden Testféllen nur
noch die Methode 1 betrachtet.

4.3 Testfall 2 und 3, iiber- bzw. untersynchroner Betrieb

Im zweiten Testfall wird der ibersynchrone Betrieb evaluiert. Die Simulationsergebnisse
sind in den Abbildungen 4.4 und 4.5 fiir die Ausgangsgréfien bzw. StellgréBen zu sehen. Die
Leistungssolltrajektorien sind identisch wie in Testfall 1, einzig die Drehzahl w = 1.1 wird
verdndert. In diesem Betriebsfall muss die mechanisch héhere Drehzahl des Rotors durch
Frequenzanpassung der Rotorspannungen elektrisch kompensiert werden, d.h. Leistung
wird aus dem Rotor entnommen. Dies zeigt sich in negativen Rotorspannungen, die einen
héheren Betrag im Vergleich zum synchronen Fall aufweisen.

Insgesamt zeigt diese Simulation ein sehr gutes Folgeverhalten der Solltrajektorien. Das
Uberschwingen der Regelfehler resultiert zum einen aus den den Sollgréien vorauseilenden
Stellgréfen und zum anderen durch das Uberschwingen in den Stellgréen selbst. Die
Einschwingdauer auf den stationdren Wert nach einem Arbeitspunktwechsel ist im Vergleich
zum synchronen Betrieb nur geringfiigig langer. Wie zu erwarten sind jedoch die Regelfehler
grofler. Die Ungleichungsbeschrénkungen sind bei dieser Simulation zu jeder Zeit inaktiv,
d. h. die Systemgrenzen werden nicht iiberschritten.

Der Testfall 3 simuliert den untersynchronen Betrieb mit einer Drehzahl w = 0.9. Die
Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen 4.4 und 4.5 fiir die Ausgangsgréfien bzw.
Stellgroflen dargestellt. Umgekehrt zum iibersynchronen Betriebsfall wird Leistung in
den Rotor zugefithrt, um durch Frequenzanpassung der Rotorspannungen die mechanisch
niedrigere Drehzahl zu kompensieren. Deshalb tritt in diesem Betriebsfall die grofite
Rotorleistung auf. Das Folgeverhalten der Sollgréflen ist etwas langsamer als im syn-
chronen und iibersynchronen Betrieb, da die Ausgangsgrofien ein Gegenschwingen zu
Beginn eines Arbeitspunktwechsels aufweisen. Dieses Gegenschwingen resultiert aus den
StellgroBenverlaufen, tritt verstiarkt im Verlauf der Blindleistung auf und ist stérker im
Vergleich zum synchronen Fall. Zusétzlich tritt ein Uberschwingen in den Stellgréfien und
daraus folgend auch in den Ausgangsgrofien auf, welches im Vergleich zum iibersynchro-
nen Betrieb jedoch wesentlich geringer ist. In dieser Simulation sind zu jeder Zeit alle
Ungleichungsbeschrénkungen inaktiv und die Systemgrenzen werden nicht iiberschritten.
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4.4 Testfall 4, Frequenz-Sweep

In diesem Testfall wird das Regelverhalten fiir dynamische Leistungsvorgaben im syn-
chronen Betrieb w = 1 untersucht, indem ein Frequenz-Sweep durchgefithrt wird. Die
konstante Wirkleistung von P, = 0.6 wird dazu mit einem linearen Chirp-Signal iiberlagert.
Dieses ist ein sinusférmiges Signal mit einer Amplitude von 0.1 und einer zeitabhangi-
gen Frequenz f(t). Ausgehend von einer Startfrequenz von fi(¢t = 0s) = 0.1 Hz wird
diese linear mit der Simulationszeit von 5s bis zur Endfrequenz fo(t = 5s) erhoht. Die
Blindleistung @,,(P,,) wird dabei in Abhéngigkeit der Wirkleistung fiir einen konstanten
Wirkfaktor cos(¢) = —0.95 eingestellt und oszilliert ebenfalls. Alle anderen Variablen sind
konstant.

Das Simulationsergebnis der Ausgangs- und Stellgrofien fiir eine Endfrequenz von
fo = 1Hz zeigt die Abbildung 4.7. Die MPC kann dem Wirkleistungsverlauf rasch
ohne Einbuflen in der Amplitude folgen. Fiir die Blindleistung ist das Folgeverhalten
nicht ganz so schnell, aber noch immer sehr gut. In dieser Simulation wird fiir das
Losen der Optimierungsaufgabe immer nur eine Iteration benétigt. Durch eine kleinere
Kostenfunktionstoleranz g, ware ein genaueres Ergebnis auf Kosten der Rechenzeit moglich.

Das zweite Simulationsergebnis der Ausgangs- und Stellgrofen fiir eine Endfrequenz
von fo = 10 Hz zeigt die Abbildung 4.8. Fiir hohere Frequenzen kann nicht mehr die volle
Amplitude der Leistung erreicht werden. Dieser Effekt tritt bei der Blindleistung stérker
auf, da diese der Solltrajektorie langsamer folgt als die Wirkleistung. Die immer gréfier
werdende Abweichung der Ausgangsgrofien erfordert eine entsprechende Reaktion der
StellgréBen, die sich besonders in einer vergréflerten Amplitude der Rotorspannungen
darstellt.

Die Testfélle zeigen, dass die Regelung robust gegeniiber dynamischen Solltrajektorien ist
und diesen Vorgaben mit zu erwartenden Einbuflen der Amplitude bei hoheren Frequenzen
gefolgt werden kann.
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Ausgangsgrofien

Abbildung 4.7: Ausgangs- und Stellgréfien des Frequenz-Sweep, Endfrequenz fo = 1 Hz
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4.5 Testfall 5, Messrauschen

Reale Messungen sind immer mit einem Sensorrauschen behaftet. In diesem Testfall werden
die gemessenen Groflen des Systems mit einem additiven weilen Rauschen von einem
Prozent des Nennwerts beaufschlagt. Die Sollvorgaben entsprechen denen aus Testfall 3.
Die Simulationsergebnisse fiir die Ausgangs- und Stellgrofien sind in der Abbildung 4.9
dargestellt. Im Vergleich zum Testfall 3 weisen die Wirk- und Blindleistung ein gréfleres
Uberschwingen und ein leicht spéteres Erreichen der stationdren Endwerte auf. Bei den
beiden groflen Wirkleistungsspriingen zu den Zeitpunkten t3 und t5 befindet sich der
Rotorspannungsbetrag kurzzeitig in der Beschrankung. Dies ist besonders im Verlauf der
d-Komponente sichtbar.

Wie zu erwarten kann das Ergebnis dieser Simulation aufgrund des Messrauschens
nicht an die guten Ergebnisse des Testfalls 3 ankniipfen. Der StellgroBenverlauf wird
im Préadiktionshorizont ohne den Einfluss von Messrauschen optimiert und muss daher
stdndig angepasst werden. Dadurch wird auch im stationdren Betrieb die maximale Anzahl
an Iterationen benotigt, um das Kostenfunktional gering zu halten. Dadurch steigt die
bendtigte Simulationsdauer. Zusammenfassend zeigt diese Simulation, dass der Regler
robust gegeniiber Messrauschen ist und damit auch fiir die Anwendung unter realen
Bedingungen geeignet ist.
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Abbildung 4.9: Ausgangs- und StellgroBen im untersynchronen Betrieb mit Messrauschen
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4.6 Testfall 6, Drehzahlanderung

In diesem Testfall wird die Solltrajektorie aus Testfall 3 um eine Drehzahléinderung vom
untersynchronen zum synchronen Betrieb erweitert. Die Drehzahlidnderung wird iiber ein
PT-2-Glied gefiltert, das die Drehzahl innerhalb von einer Sekunde um 0.1 verdndert. Die
Abbildung 4.10 zeigt den Drehzahlverlauf sowie die Ausgangsgréfien und die Abbildung 4.11
die Stellgréfien fiir diese Simulation. Wahrend des dynamischen Verlaufs der Drehzahl
weicht die Wirkleistung leicht von ihrer Vorgabe ab. Dieser Effekt ist zu erwarten, da
fiir jeden Zeithorizont der MPC die Drehzahl als konstant angenommen wird, diese
Annahme jedoch in dem Testfall nicht giiltig ist. Im Vergleich zum Testfall 3 begiinstigt
der Drehzahlverlauf hin zur synchronen Drehzahl ein schnelleres Erreichen der stationédren
Betriebszustdnde. Die dabei stattfindende Reduktion der benétigten Rotorleistung ist
deutlich in der d-Komponente der Rotorspannung zu erkennen.

Dieser Testfall zeigt, dass Auswirkungen einer dynamischen Drehzahldnderungen in
den Ausgangsgrofien sichtbar sind, die Regelung aber weiterhin stabil bleibt und die
stationdren Endwerte erreicht werden.
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Abbildung 4.10: Ausgangsgréfien bei einer Drehzahlanderung
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Abbildung 4.11: Stellgréfen bei einer Drehzahlénderung
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4.7 Testfall 7, Systemgrenzen

Ziel dieses Testfalls ist es, die Einhaltung der Beschrankungen des Systems zu testen. Dafiir
wird der untersynchrone Betriebsfall mit w = 0.9 gewahlt und die Leistungssolltrajektorien
nutzen das gesamte stationédre Giiltigkeitsgebiet, um das dynamische Systemverhalten in
die Beschrankungen zu bringen. Die Solltrajektorien der Leistungen sind in Abbildung 4.12
dargestellt. In der Praxis ist ein Wechsel zwischen positiver und negativer Wirkleistung
nicht kontinuierlich durchfithrbar, da dies einen Wechsel des Betriebsmodus zwischen
Pump- und Turbinenmodus erfordert. Jedoch sind grofie Leistungsspriinge im stationiren
Giiltigkeitsgebiet notwendig, um ein dynamisches Uberschwingen der Systemgréfien zu
erwirken und somit das Systemverhalten in den Beschrdnkungen zu evaluieren.

Die Ausgangs- und Stellgrofien der Simulation zeigt die Abbildung 4.13. In Abbil-
dung 4.14 sind die Betrége fiir die Rotorspannung, die sekundérseitige Umrichterspannung,
den Rotor- und Statorstrom sowie der Rotorleistung dargestellt. Jeweils dazu ist die
absolute Systembeschrankung und die um den Skalierungsfaktor Sy = 0.995 reduzierte
Beschrankung eingezeichnet. Letztere ist die Startgrenze, ab der die Ungleichungsbeschrén-
kungen (3.5) aktiv werden.

Aus dem Ergebnis der Simulation ist ersichtlich, dass alle Begrenzungen bis auf den
Statorstrombetrag eingehalten werden. Die Strombegrenzungen sind durch die thermischen
FEigenschaften gegeben und diirfen kurzfristig tiberschritten werden. Im Gegensatz dazu
sind Spannungsbetrags- und Leistungsgrenzen Begrenzungen, die nicht iiberschritten
werden diirfen. Das Uberschwingen der Leistungen ist eine Folge der in Begrenzung

1 ;
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1 i i i
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Abbildung 4.12: Leistungsolltrajektorien fiir den Betrieb an den Systemgrenzen
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stehenden Systemgrofien. Die stationdre Abweichung der Leistungen ab ¢t = 1.5 s resultiert
aus der Begrenzung des Rotorstrombetrags.

Die Vorteile der MPC durch die Pradiktion des Modells und die Optimierung der
StellgroBen zeigen sich dadurch, dass erst in diesem Testfall bei grofien Leistungsspriingen
die Systemgrenzen dynamisch erreicht werden. Zudem sind in diesem Testfall die Regelab-
weichungen trotz StellgroBenbeschrinkungen verhéltnisméfig gering und durch den hohen
Skalierungsfaktor wird der Betriebsbereich nur minimal reduziert, um die Spannungs- und
Leistungsgrenzen nicht zu iiberschreiten.

In diesem Kapitel wurde das Systemverhalten fiir nominelle Systemparameter unter
Verwendung der beiden Methoden der MPC simuliert. Bereits fiir den synchronen Be-
triebsfall zeigt sich, dass mit der zweiten Methode zwar das System stabilisiert, jedoch kein
Arbeitspunktwechsel bewerkstelligt werden kann. Die erste Methode liefert zufriedenstel-
lende Ergebnisse fiir den synchronen, iibersynchronen und untersynchronen Betriebsfall.
Zudem ist diese Methode robust gegeniiber dynamischen Solltrajektorien, wie der Testfall
4 fiir die Leistungen und Testfall 6 fiir die Drehzahl zeigen. Auch das in der Realitéit
vorhandene Rauschen der gemessenen Groflen fithrt nur zu minimalen Abweichungen der
Regelungsperformance. Abschlieend konnte die Einhaltung der Systembeschrankungen
anhand des Testfalls 7 gezeigt werden.
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Abbildung 4.13: Ausgangs- und Stellgréfen im Betrieb an den Systemgrenzen
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5 Einfluss von Parameterabweichungen

Die in Kapitel 3 entworfene MPC wurde in Kapitel 4 fiir das nominelle System verifiziert.
Um nun die Robustheit der Regelungsstrategie auf verdnderliche Parameter des Systems
zu beurteilen, wird in diesem Kapitel eine Parametersensitivitidtsanalyse durchgefiihrt.
Dabei werden die Auswirkungen des Systemverhaltens fiir verédnderte Parameterwerte
des Systems analysiert. Das Modell der Regelung rechnet dabei mit den nominellen
Parameterwerten.

Zuerst werden durch eine Parametersensitivitdtsanalyse diejenigen Parameter festge-
stellt, die das Systemverhalten am meisten beeinflussen. Darauf aufbauend werden zwei
verschiedene Strategien verfolgt, um trotz gednderter Parameterwerte eine stationére
Genauigkeit des Systems zu erreichen. Bei der ersten Methode werden die gewiinschten
Ausgangsgrofien um einen Integralanteil mit Anti-Windup erweitert. Die daraus resultie-
renden Referenzgréfen fiir die Ausgangsgréfien werden der MPC zugefiithrt. Fiir die zweite
Methode wird ein Parameterschitzverfahren entworfen, das die Parameter offline mit einem
rekursiven Least-Squares (RLS)-Verfahren schitzt. Um auch Parameterschwankungen wéh-
rend des Betriebs zu kompensieren wird zusétzlich ein Online-Parameterschétzverfahren
entworfen.

5.1 Parametersensitivitatsanalyse

Die Parameter des Systems sind die Widersténde und Induktivitdten der DGASM und der
beiden Transformatoren sowie die Zwischenkreiskapazitédt. Diese ist jedoch eine essentielle
Grofle des Umrichters und kann daher als genau bekannt angenommen werden. Der
Parametervektor lautet daher

T

p= L Rs Rr La,s L

m,a

o,r th Rbt Lut

Im Folgenden werden realitdtsnahe Schwankungsbreiten fiir die Parameter festgelegt, um
die die nominellen Werte abweichen kénnen. Die Widerstédnde wurden in der Modellbil-
dung als konstant angenommen, sind aber in der Realitdt temperaturabhéngige Groflen.
Deshalb wird eine Schwankungsbreite von +15 % fiir alle Widerstandswerte angenommen.
Die Induktivitdtswerte lassen sich von den magnetischen Eigenschaften der Materialien
und den geometrischen Abmessungen bestimmen. Daher kann fiir diese eine geringere
Schwankungsbreite mit +3 % angegeben werden. Daraus ergeben sich die multiplikativen

54
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Faktoren

die iiber

[140.03]
140.15
1+0.15
1£0.03
140.03| | (5.2)
1£0.03
140.15
10.03
140.15]

Lold
Il

p = diag (P) Prom (5.3)

auf das System einwirken. Mit dem Vektor p,,,,, sind die nominellen Parameterwerte
gegeben. Fiir die Simulationen wird davon ausgegangen, dass hohere Abweichungen der
Parameterwerte zu grofieren Auswirkungen auf das System fithren.

Fiir die Simulation wird der Testfall 7 verwendet, wobei die Eckpunkte der Solltrajek-
torien um jeweils 20 % von der Grenze ins Innere verschoben sind. Fiir jede Simulation
wird jeweils ein Parameterwert gedndert, wahrend alle anderen auf ihrem nominellen
Wert verbleiben. Die Auswertung erfolgt durch die Berechnung des relativen Fehlers

Parameter AP, in % AQ,, in % Av,, in % AQ, in %
nominell 9.55-10~* —1.87-107* —1.57-107° —1.42:107°
L}, 23.50 -5.18 8.40 -1.65

Lia -25.03 6.09 -9.85 2.15

R 2.85-1072 2.83-1072 —1.11-1072 2.07-1072
Ry —2.86-1072 —2.86-1072 1.10-10~2 —2.08-1072
Rt -1.34 -1.29 ~1.67-1072 —0.21

Ry 1.36 1.42 1.74-1072 0.28

L, —0.40 —-0.23 —0.34 —6.10-1072
L;, 0.40 0.26 0.40 7.49-1072
L, 2.26 -1.59 0.12 —0.26

L, -2.31 1.78 —0.12 0.37

L 8.16-10~* —5.77-1074 5.67-10~* —2.17-1074
L, 2.98-104 6.04-10~% —6.45-10~4 3.38-1074
R 0.88 1.75-1072 3.39 1.25-1072
Ry, —0.88 —1.64-1072 —3.51 —1.19-102
L 8.92-10~% 5.16-10~% 2.05-1073 —8.28-1074
Ly, 1.36:107° —-9.01-10~* —2.20-1073 8.89-10~4
R 1.15 3.05-10~* 4.49 —-3.18-1074
R, -1.15 3.14-1074 -4.70 1.16-1073

Tabelle 5.1: Stationérer relativer Fehler der Ausgangsgrofien fiir Parameterabweichungen
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der Ausgangsgrofien fiir einen stationédren Betriebszustand. In der Tabelle 5.1 sind die
dazugehorigen Ergebnisse angegeben.

Als wichtigster Parameter kann eindeutig die Hauptinduktivitat der DGASM L,, ,
identifiziert werden, da diese die grofiten Abweichungen in allen Ausgangsgrofien hervorruft.
Relative Fehler von tiber 1% in den Netzleistungen rufen zudem die Abweichungen des
Rotorwiderstands R,, der Statorstreuinduktivitit L, ; und des Widerstands des UT R,
hervor. Wesentlich fiir grofle relative Fehler in der Zwischenkreisspannung sind neben
der Hauptinduktivitat der DGASM die beiden Transformatorwiderstéinde R,, bzw. R,;.
Einzig die Transformatorinduktivitaten L, bzw. L,; zeigen vernachléssigbar kleine relative
Fehler in allen AusgangsgroBen. Es sei jedoch angemerkt, dass bei Anderungen von mehr
als einem Parameter sich die Abweichungen gegenseitig verstarken kénnen.

5.2 Integrator mit Anti-Windup

Bei dieser Variante zur Kompensation der bleibenden Regelabweichung werden die ge-
wiinschten Ausgangsgrofien y* um ein Integralanteil erweitert und als Referenzgrofien
y, der MPC vorgegeben. Die Gleichung dafir lautet fiir die Diskretisierung mit dem
EE-Verfahren

Yi+1,r = Yk + kiTa (yz - yk) ) (54)

mit den Verstarkungsfaktoren k; = {2 2 1 1}T des Integralanteils. Die Abtastzeit T,
ist gleich der Abtastzeit des Systems. Da nur die stationire Regelabweichung kompensiert
werden soll, wird als Anti-Windup Strategie das Konzept des Conditioning Integration
[25] verwendet, das nur dann die Integration zulésst, wenn sich die Betragsdifferenz der
tatsdchlichen Ausgangsgrofien zu den gewiinschten Ausgangsgrofien

|Yk - YZ| < Eaw (55)

innerhalb eines Toleranzbandes &4, = [0.1 0.1 0.05 0.05]T befindet und die Unglei-
chungsbeschrinkungen inaktiv sind. Natiirlich funktioniert diese Methode somit nicht,
wenn die stationdre Regelabweichung auflerhalb des Toleranzbandes liegt. Jedoch sind
die Werte des Toleranzbandes grofl genug gewihlt, damit die stationire Regelabweichung
aufgrund von Parameterschwankungen innerhalb des Toleranzbandes liegt.

Zur Evaluierung dieser Variante wird der Testfall 1 mit Messrauschen und einer ver-
ringerten Hauptinduktivitdt der DGASM simuliert. Die multiplikativen Faktoren lauten
dafiir

p=[097 1 1 1 1111 1]. (5.6)

Die Regelabweichungen der Ausgangsgrofien sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Verldufe
zeigen, dass die stationédren Fehler mit der Zeit abklingen, da sich die Referenzgréfien
infolge der Integration verschieben. Der relative Regelfehler der Ausgangsgréfien liegt bei

T
Ay (t=2s) = [-843-1072 —271-102 —3.1073 2.107!| . Fiir die Berechnung
dieses Fehlers wurden die Mittelwerte der letzten 0.2s der Simulation gebildet und relativ
zu den gewiinschten Ausgangsgréfien angegeben.
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Abbildung 5.1: Regelabweichung fiir die MPC mit Integratoranteil bei Messrauschen und
einer verringerten Hauptinduktivitat der DGASM L, ,

Mit dieser Methode kann die stationdre Genauigkeit unter dem Einfluss von Parameter-
schwankungen verbessert werden. Die Vorteile dieser Methode sind:

e ecinfache Implementierung
o sehr geringer Rechenaufwand
e Onlineverfahren.
Jedoch miissen dabei folgende Punkte beachtet werden:
o Die stationdren Regelabweichungen miissen innerhalb des Toleranzbandes liegen.

e Es diirfen keine dynamischen Sollverldufe vorgegeben werden, bevor nicht der In-
tegralanteil eingeschwungen ist. Andernfalls kann die Abweichung zwischen dem
tatsachlichen und dem modellierten Systemverhalten zu grof3 sein, so dass die
beriicksichtigten Beschrinkung der MPC nicht mit den tatséichlichen Systembe-
schrankungen iibereinstimmen.
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e Die dynamischen Eigenschaften des Systems miissen auch bei abweichenden Para-
metern des Modell ausreichend gut modelliert werden kénnen.

Aufgrund dieser Einschriankungen wird im néchsten Kapitel ein Parameterschétzverfahren
entwickelt.

5.3 Parameterschatzung

In diesem Kapitel werden ein Offline- und ein Online-Schétzverfahren — basierend auf dem
RLS-Verfahren (vgl. [26, 27]) — entworfen. Die Wahl des rekursiven Verfahrens fiir die
Offline-Schéatzung basiert auf den groflien Datenmengen die bei der geringen Abtastzeit
von T, = 80 s entstehen. Um auch auf Parameterschwankungen wéhrend des Betriebs
reagieren zu koénnen, werden die temperaturabhédngigen Widerstdnde online durch einen
RLS-Schétzer mit Gedéchtnisfaktor mitgeschétzt.

5.3.1 RLS-Offlineschatzer

Das Ziel des Offlineschétzers ist es, die Parameter des Systems (5.1) ausgehend von
Messdaten zu schéitzen. Generell darf bei Messdaten davon ausgegangen werden, dass diese
Sensorrauschen enthalten. Daher werden die Messdaten mit einem Savitzky-Golay-Filter
gegléttet, das zusétzlich die Ableitung der bendtigten Zustandsgrofien liefert [28]. Fiir die
Filterung wird ein quadratisches Ausgleichspolynom in die Datenpunkte, die bis £0.1s
vom aktuellen Stiitzpunkt entfernt sind, gelegt. Der Funktionswert des Ausgleichpolynoms,
ausgewertet am Stiitzpunkt, liefert den gefilterten Wert.

Die Parameter sind linear in den jeweiligen Gleichungen enthalten. Daher bildet die
Umstellung dieser Gleichungen in die Form

m;, = Dyp (5.7)

den Ausgangspunkt fiir das RLS-Verfahren. Der Messvektor m,; € R™ entspricht dabei
der Multiplikation der Datenmatrix D € R"™*" mit dem Parametervektor p € R"
zum Zeitpunkt ¢,. Ausgehend von dieser Gleichung lautet das rekursive Schétzgesetz
insbesondere fiir m > 1

-1
K} = C;_D} (E+D:C;_,D}) (5.8a)
Cr=Cp1 — KD G4 (5.8b)
P = (E - K;Dy) (f)k;—1 + Ck—ngmk> ; (5.8¢)

mit dem Vektor der geschitzten Parameter p,, der Matrix C, = (DEDk) ! und der
Hilfsmatrix K, (vgl. [27]).

Die Offline-Schétzung kann separat fiir die DGASM, den BT und den UT erfolgen,
da die Parameter in den zugehdrigen Gleichungen nicht gekoppelt sind. Dafiir wird der
Parametervektor unterteilt und die ersten 5 Parameter bilden den Parametervektor der
DGASM

Po=|Lma R By Loy Lo,| - (5.9)
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Die Schétzung dieser 5 Parameter beruht auf den Differentialgleichungen (2.7), in die die
Gleichungen (2.5) eingesetzt werden, um die Abhéngigkeit der Streuinduktivitédten zu
erhalten. Ausgehend von diesen Gleichungen ergibt sich das lineare Gleichungssystem aus
(5.7) zu

m, ;. = DaP, (5.10)
mit dem Messvektor m, € R4
T
m, . = \Vgsr VYgsk Vark Uqr,k} W (5.11)
und der Datenmatrix D, ; € R*%5
di di
da,k . . ds,k .
dat lqa k% Yds kWb 0 at  Ygs, kWb 0
1 1
qa.k . . gqs,k .
Dy = |, 4 Tlga Wy Tgspwy 0 a1 s kW N 0 (5.12)
lda,k . . Zdr,k . : :
dat Ynlga,kWb 0 Lar kW 0 at  Whler kW
1 VA
qa.k . ; qr.k ;
at T Whlda kWb 0 Car k@p 0 ac T Whlar kWp
Dabei sind die Abkiirzungen durch
lgak = (ids,k + idr,k) (5.13a)
Z.qa,lc = (iqs,k + 2‘qr,k) (513b)
wp = (1 —wy) (5.13¢)

gegeben. Fiir die Losung dieser Schitzaufgabe wird das Schétzgesetz aus (5.8) verwendet.
Die 4 verbleibenden Parameter der Transformatoren werden jeweils einzeln geschitzt und
ergeben sich durch die Gleichungen (2.61f) und (2.61g). Die Schétzgleichungen lauten
demnach

- - -.A
v — v ]
dhk ~ Vdsk | _ _ Acgbt,k Ry, (5.14a)
_Uqh,k: - qu,k_ _Zq,bt,k ~
PRrot
M btk Drot,k
-Uds k— Va2 k- -idAut k
y ) — Ay ) R’U,t . (5.14b)
_qu,k - Uq2,k_ _Zq,ut,k: ~~
pRut
M Rut,k DRtk

Die Induktivitdtswerte der Transformatoren kénnen durch die Differentialgleichungen
(2.61c) und (2.61d) geschétzt werden, wobei in diese der geschétzte Wert der Widerstande
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ﬁibt bzw. ]A%ut eingesetzt wird. Die Schétzgleichungen ergeben sich demnach zu

A r diE
5 5y d,bt k
[_Ribtzd,bt,k T Van ke t Vs i wy =2 gt kW T K (5.15a)
R, ,i> v + v >y digyy \,t/ '
bt °q,bt,k qh,k qs,k L zd7bt7kwb + i Py
m
Lbt,k Dth,k
_R > 4 + -_{] + diiut,k
ut?dutk T Va2 k T Vds k — 9 | tqutk dt I 5.15b
R, iZ v, +v “o = = A wer | L (5.15b)
- s q,ut,
ut “q,ut,k q2,k qs,k L zd7ut7kwb + di P,

Mtk Drut,k

Die Initialisierung der Matrizen C, wird fiir alle Schitzaufgaben zu C;, = 1- 10°E
gewahlt. Demzufolge kann der zu schitzenden Parametervektor p, = 0 mit Null initialisiert
werden [26].

Die Simulationsgrundlage fiir die Schétzung der Parameter ist durch eine Solltrajektorie
fiir einen untersynchronen Betrieb mit w = 0.9 gegeben. Die Sollwirkleistung liegt bei
Pr = 0.1 und die Sollblindleistung @)}, wird in Abhéngigkeit der Wirkleistung fiir einen
konstanten Wirkfaktor von cos(yp) = 0.95 gewahlt. Durch den stationdren Arbeitspunkt
koénnen die Widerstédnde besser geschétzt werden. Nach 5s wird die Sollwirkleistung mit
einer langsamen Sinusschwingung tiberlagert, um zeitliche Stroménderungen hervorzurufen,
die die Schatzung der Induktivitdtswerte erleichtern. Die Amplitude dieser Sinusschwingung
liegt bei 0.05 und die Frequenz ist mit f = 0.2 Hz gegeben. Zusétzlich wird ein Messrauschen
hinzugefigt.

Fiir die Parameterschitzung werden die Messwerte iiber einen Zeitraum von 25 ms
verwendet. Auf Basis der Messwerte der ersten 0.8 s werden die Transformatorwiderstén-
de J%bt bzw. R, geschiitzt. AnschlieBend erfolgt die Schéitzung aller weiteren Parame-
ter mit den Messwerten fiir den Zeitraum von 5s bis 25s. Die Ergebnisse der Offline-
Parameterschatzung sind in der Tabelle 5.2 als relative Fehler dargestellt. Zum Vergleich
ist ebenfalls das Ergebnis fiir den nominellen Fall angegeben. Es zeigt sich, dass die

Parameter nomineller Fall L;w

Lia —2.99-10710 —7.50-10~ 1
R, —3.07-10°6 6.47-1077
R, 2.74-107° 2.29-10°
Ly, 9.64-10~8 —1.21-1077
Ly, 1.00-107° 3.12:10°6
Lyt 1.28.107° ~2.81-107°
R,, ~5.62-10~10 ~1.13-107°
Lot 3.52:1078 —7.55-1076
Ry, —~1.71:1077 —1.60-10~7

Tabelle 5.2: Relativer Fehler der geschitzten Parameter mit dem RLS-Verfahren
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relativen Fehler sehr gering sind und die Parameterwerte zuverlédssig geschatzt werden
koénnen. Die im Vergleich ungenaueren Schétzungen des nominellen Systems sind auf das
Messrauschen zuriickzufithren und vernachléssigbar.

Die Evaluierung der nun geschétzten Parameter erfolgt durch eine Simulation des
Testfalls 1 mit Messrauschen, wobei das Modell im Regler mit den geschétzten Parametern
rechnet und dem System die zugehérigen exakten Parameter vorgegeben werden. Das Ergeb-
nis dieser Simulation fiir den nominellen Fall und fiir die niedrigere Hauptinduktivitat der
DGASM zeigt Abbildung 5.2. Aufgrund der besseren Schétzung fiir die verédnderte Haupt-
induktivitét ist der Regelfehler in den dynamischen Phasen ebenfalls geringfiigig besser. Im
Vergleich zur Methode mit Integratoranteil und Anti-Windup kann direkt eine geringere
stationdre Abweichung der Ausgangsgrofien erreicht werden. Zur Verdeutlichung wird eben-
falls der relative Regelfehler des Mittelwerts der letzten 0.2 s gebildet. Dieser ergibt sich im

T
nominellen Fall zu Ay = [—5.16-10—3 ~1.35-1072 2.01-1073 —2.77-10—5} . Als
direkter Vergleich kann der relative Regelfehler fiir die niedrigere Hauptinduktivitit der

T
DGASM mit Ay = [—8.65 1073 —1.34-1072 2.04-103 6.64- 10—5] angegeben

werden.

S
) |
B * AN
: &

_04 T T T | 1 | 1 | 1 1 | I | I | I | I
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
t1 to t3 ty t5 tg t7 tg t1 ta t3 ty t5 te t7 ts
tins tins

Abbildung 5.2: Regelabweichung fiir die offline Parameterschétzung im nominellen Fall
und fiir eine verringerte Hauptinduktivitit der DGASM L, ,
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5.3.2 RLS-Onlineschatzer mit Gedachtnisfaktor

Bisher wurde vereinfachend von konstanten Widerstandswerten ausgegangen. In der Rea-
litdt sind diese jedoch zeitvariant. Um diesen Effekt wihrend des Betriebs mit in Betracht
zu ziehen und ein daraus resultierendes abweichendes Systemverhalten zu kompensieren,
werden diese online geschétzt. Die zu schiatzenden Widersténde sind die des Stators R,
des Rotors R,., des BT R;, und des UT R,;. Damit ergibt sich der Parametervektor zu

p,=|R, R, R, Rut]T. (5.16)

Die fiir die Schétzung verwendeten Messpunkte miissen einerseits moglichst aktuell sein, um
den aktuellen Temperatureinfluss zu beriicksichtigen, andererseits kann der Fehler aufgrund
von Messrauschen mit einer zunehmenden Anzahl von Messpunkten besser kompensiert
werden. Als Schétzverfahren wird daher das rekursive Least-Squares-Verfahren aus (5.7)
um den Gedéchtnisfaktor ¢ erweitert [29]. Das erweiterte Schitzgesetz lautet

-1

K = C;_Df (¢E + D4C,_,D}) (5.17a)
1

Ci = (Cr—1 — K DiCy_y) P (5.17b)

Pr = (E - Kka) (ﬁk—l + Ck_1ngk> ) (5.170)

siche [27]. Analog zum Offlineschétzverfahren kénnen die Widerstédnde jeweils einzeln
geschétzt und dafiir die Schétzgleichungen fiir die beiden Transformatorwiderstinde aus
(5.14) ibernommen werden. Die Schatzgleichungen fir den Stator- und Rotorwiderstand
ergeben sich aus den Gleichungen (2.7) und lauten

dik dik . . T S
d dr k k k .
—arLs = i Lina T (quLs +igrLma + Udg) Wy ||k
dik dik i i i == i Wy RS (518&)
s ar . .
Tt LS Tt Lm,a + (_stLs + 2erm,a + qu) Wp | L 95 ] Pr.
Dgs
mRs,k R,k
dikr dikS -k -k k T ro
- d‘jif Lr - d% Lm,a + (1 - wk) (quLr =+ quLm,a + vdr) Wy 7’27"
dig, dig, ke " k AR \RL (5.18b)
T Tdt Lr T Lm,a + - (1 - wk) (Zerr + stLm,a + Uqr) wb_ L ar] P,
Dg»
mR'r,k Rr:k

Die dafiir benétigten zeitlichen Ableitungen der Strome der DGASM i, werden mit einem
Rickwartsdifferenzenquotienten erster Ordnung der Form
di,

ia k — ia k—1
% (5.19)

- T,
t=t,

a

berechnet.
Die Initialisierung erfolgt mit den Matrizen C, = E, da die Widerstandswerte durch
die Offlineschdtzung schon bekannt sind und mit dem Startparametervektor p, , =

PN . 1T
[Rs R, Ry, Rut} angegeben werden. Fiir die Evaluierung des Online-Parameterschét-
zers werden die Solltrajektorien des Testfalls 1 mit den Sprungzeiten alle 5s beginnend bei
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t1 = 20s und Messrauschen simuliert. Die Widerstandswerte des Systems werden ab dem
Zeitpunkt ¢; linear {iber einen Zeitraum von 40s um 0.15 gesteigert. Die Kompensation des
Messrauschens erfolgt iiber ein rekursives Mittelwertfilter, das die Messwerte der letzten
0.6s filtert (vgl. [28]). Die Filterung und Schitzung der Parameter erfolgt daher erst nach
0.6s. Mit der Wahl des Gedéchtnisfaktors zu ¢ = 0.99995 ist der Einfluss der Messwerte
vor 10s unter 2%. Damit das Einschwingverhalten des Schéatzers keinen Einfluss auf
das Systemverhalten ausiiben kann, werden die Schéitzwerte erst nach 15s dem Modell
zugefiihrt.

Die Simulationsergebnisse fiir die Parameterschéitzung sind in Abbildung 5.3 abgebildet.
Alle Schétzverldufe folgen den Systemparametern gut. Die Schwankungen der Stator-
widerstandsschéitzung sind auf das Messrauschen und die dadurch stéarker schwankende
Statorspannung zuriickzufiihren. Die Abbildung 5.4 zeigt die zugehorigen Ausgangs- und
Stellgroflenverldufe. Der relative Fehler fiir die Ausgangsgréfien gemittelt tiber die letzten
0.25 ergibt sich zu Ay = [—1.7- 1072 —4.36-10"2 —2.53-1073 -2.24- 10—4}T. Im
Vergleich zur Methode des Integralanteils mit Anti-Windup ist der relative Fehler fiir
die Wirkleistung und Zwischenkreisspannung geringer, fiir die Blindleistungen jedoch
geringfigig hoher.

In diesem Kapitel wurde eine Parametersensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, durch die die
Hauptinduktivitdt der DGASM als wesentlicher Parameter des Systems identifiziert werden
konnte. Um die Robustheit der Regelung zu erhéhen, wurden zwei Methoden angewandt:
In der ersten Methode wurden die Sollwerte der AusgangsgréBen um einen Integralanteil
mit Anti-Windup erweitert, durch den eine gute stationire Genauigkeit erreicht werden
konnte. Da diese Methode nur unter gewissen Voraussetzungen funktioniert, wurde in der
zweiten Methode ein RLS-Parameterschétzverfahren entwickelt, mit dem die Parameter
offline geschétzt wurden. Um auch Parameterschwankungen wahrend des Betriebs zu
kompensieren, wurde ein Online-RLS-Parameterschatzverfahren implementiert, mit dem
die stationdre Genauigkeit verbessert wurde.
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%103 —— R System — R mit Rauschen

0.9 1 | | | 1 1 1 J

Abbildung 5.3: Widerstandsverlaufe der Online-Parameterschitzung
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Ausgangsgrofien StellgroBen

v

x 102 x1073

tins tins

Abbildung 5.4: Ausgangs- und Stellgréfien fiir die Online-Parameterschitzung



6 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurde das mathematische Modell fiir das elektrische System eines dreh-
zahlvariablen PSKW mit DGASM hergeleitet. Durch die Annahme idealer Kopplung der
Transformatoren konnte die Modellordnung fiir das reduzierte Modell verringert werden.
Dieses recheneffizientere Modell bildet die Grundlage fiir die suboptimal geloste MPC,
die in Kapitel 3 fiir zwei unterschiedliche Optimierungsaufgaben entwickelt wurde. Die
erste Methode gewichtet die Abweichungen der Systemgrofien zu stationdren Arbeitspunk-
ten. Diese Arbeitspunkte werden durch Berechnung der Ruhelage fiir die gewiinschten
Ausgangsgrofien ermittelt. Bei der zweite Methode wird direkt die Regelabweichung ge-
wichtet. Die Evaluierung der beiden Regelungsmethoden erfolgt in Kapitel 4 fiir nominelle
Parameter des Systems anhand von sieben definierten Testfillen.

Bereits fiir den Testfall 1 zeigt sich, dass die zweite Methode keine zufriedenstellende
Ergebnisse liefert. Die fehlende Dynamik der Stellgréfien ist vermutlich auf die numerischen
Eigenschaften der Riickwéartsintegration zuriickzufithren. Jedoch konnten mit der ersten
Methode sehr gute Ergebnisse fiir den synchronen, iibersynchronen und untersynchronen
Betrieb erzielt werden. Die gute Regelungsperformance zeigte sich ebenso bei dynamischen
Sollvorgaben und unter dem Einfluss von Messrauschen. Zudem konnte die Einhaltung
der Systembegrenzungen gezeigt werden. Das leicht verzogerte Folgeverhalten ist zum
einen durch die Annahme der konstanten Sollgréfien und Systemparameter im Pradik-
tionshorizont und zum anderen durch die Gewichtung der Stellgréflenabweichungen zu
stationdren Arbeitspunkten im dynamischen Betrieb zu erkléren.

Um die Robustheit gegeniiber Parameterschwankungen zu bewerten, wurde in Kapi-
tel 5 eine Parametersensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Als Parameter mit den gréfiten
Auswirkungen auf die stationdre Genauigkeit konnte die Hauptinduktivitit der DGASM
identifiziert werden. Zur Kompensation wurden zwei Methoden implementiert. Die erste
besteht aus einem Integralanteil mit Anti-Windup, um den die SollgréBen erweitert wurden.
Mit dieser Variante konnte eine gute stationdre Genauigkeit erreicht werden. Nachteilig
erwies sich dabei die bendtigte Zeit, um den passenden Integralanteil aufzubauen. Daher
wurde fiir die zweite Methode ein Parameterschitzer mit einem RLS-Verfahren entwickelt.
Damit wurden die Parameter offline mit einem sehr geringen relativen Fehler der Ausgangs-
grofien geschéitzt. Um Parameterschwankungen wéhrend des Betriebs zu kompensieren
wurde ein Online-Parameterschétzer mit einem RLS-Verfahren mit Gedéachtnisfaktor
implementiert, mit dem geringe stationire Regelabweichungen erzielt wurden.

In dieser Arbeit konnte aufgrund der Implementierung der MPC und des Systemmo-
dells in MATLAB/SIMULINK die Echzeitfahigkeit nicht getestet werden. In zukiinftigen
Arbeiten konnte dieser Aspekt untersucht werden, da eine Implementierung der MPC
in C die Recheneffizienz erheblich steigern wiirde. Dariiber hinaus fithrt vermutlich die
Beriicksichtigung dynamischer SollgréfSenverldufe im Prédiktionshorizont zu einem noch
schnelleren Fiihrungsfolgeverhalten der ersten Optimierungsaufgabe.
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A.1 Parameter der Systemkomponenten

In den folgenden Tabellen A.1, A.2, A.3 und A.4 sind die nominellen Parameter der
Systemkomponenten angegeben.

Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Nenn-Scheinleistung Sna 1825 MVA
Nenn-Spannung Via 15 kV
Polpaarzahl p 7T -
Statorwiderstand R, 1.831-107% p.a.
Rotorwiderstand R, 1.674-1073 p.a.
Stator-Streuinduktivitat L, , 0.085 p.u.
Rotor-Streuinduktivitat L, , 0.133 p.u.
Hauptinduktivitat L, 1.961 p.u.

Tabelle A.1: Parameterwerte der doppelt gespeisten Asynchronmaschine

Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Nenn-Scheinleistung St 200 MV A
Primérseitige Nenn-Spannung Vot 380 kV
Ubersetzungsverhéltnis Ty, 25.333 —
Primérseitiger Widerstand R, 5.931-10~% p.u.
Sekundarseitiger Widerstand R, 5.931-107* p.u.
Primérseitige Streuinduktivitit L,y 6.387-1072 p.u.
Sekundarseitige Streuinduktivitat L, ,, 6.387-1072 p.u.
Hauptinduktivitat Ly, ot 460.308 p.u.

Tabelle A.2: Parameterwerte des Blocktransformators
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Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Nenn-Scheinleistung Sput 18.75 MVA
Primarseitige Nenn-Spannung Vout 15 kV
Ubersetzungsverhéltnis Uy 4.546 —
Primarseitiger Widerstand R, 9.733-107% p.u.
Sekundérseitiger Widerstand R, 9.733-107% p.u.
Primérseitige Streuinduktivitat L, 5.352-1071 pa.
Sekundérseitige Streuinduktivitdt L, 5 5.352-107! p.a.
Hauptinduktivitat Lyt 2.461-10° p.u.

Tabelle A.3: Parameterwerte des Umrichtertransformators

Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Zwischenkreiskapazitét Cy. 3.873 p.u.
Konstante Verlustleistung P, g 4.188-107% p.u.

Koeffizient 1, Netzseite k
Koeffizient 2, Netzseite k
Koeffizient 1, Rotorseite k
Koeffizient 2, Rotorseite k

3.526-107% p.u.
1.070-1072 p.u
4.698-107* p.u.
1.866-107% p.u.

ns,l
ns,2
rs,l

rs,2

Tabelle A.4: Parameterwerte des Umrichters

A.2 Parameter MPC

Alle Gewichtungswerte wurden durch Simulationsstudien festgelegt. Die Werte der Ge-
wichtungsmatrizen fiir die Zustédnde Q, den Endkostenterm S, den Stellgréflen R und
deren Ableitungen T lauten fiir die Methode 1

Q = diag(2,2,1,1,2,1,2,1,1) (A.la)
S = diag(2,2,1,1,2,1,2,1,80) (A.1b)
R = diag (8,10,0.3,2) 10" (A.1lc)
T = diag (80, 100, 3, 20) . (A.1d)

Die Gewichtungsfaktoren fiir die Ungleichungsbeschréankungen sind in Tabelle A.5 ange-
geben. In der Tabelle A.6 sind die Gewichtungen fiir die Methode 2 aufgelistet und die
allgemeinen Parameter fiir die MPC sind in der Tabelle A.7 angegeben.
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Parameter Formelzeichen =~ Wert

Gewichtung 1 ¢4 12-103
Gewichtung 2 ¢, 2103
Gewichtung 3 g3 2107
Gewichtung 4 g, 7.5-102
Gewichtung 5 g5 8.5-103

Tabelle A.5: Gewichtungsfaktoren fiir die Ungleichungsbeschrankungen

Parameter Formelzeichen Wert
Endkostenterm 96 80
Wirkleistung g7 40
Blindleistung g3 40
Zwischenkreisspannung 9o 1
sekundarseitige Blindleistung des UT 910 10
Ableitung Rotorspannung d-Komponente d11 0.1
Ableitung Rotorspannung d-Komponente 912 0.1
Ableitung sekundarseitige Spannung des UT d-Komponente g3 0.1
Ableitung sekundarseitige Spannung des UT g-Komponente ¢, 0.1

Tabelle A.6: Gewichtungsfaktoren fiir die Methode 2 der MPC

Parameter Formelzeichen =~ Wert

Pradiktionshorizont T, 1.6 ms
Abtastzeit T, 80 ps
Maximale Anzahl der Iterationen N 5
Maximale Schrittweite Qe 1
Minimale Schrittweite Qi 1-107°
Maximaler Verschiebungsfaktor Kmaz 40
Minimaler Verschiebungsfaktor Romim, 0.025
Maximale Schrittweitentoleranz &, ;4 0.9
Minimale Schrittweitentoleranz €q,min 0.1
Polynomtoleranz € 1-107°
Polynomtoleranz Eg 1-1077
Starwert Schrittweite 1 o 1-10713
Starwert Schrittweite 3 o 1-1078
Toleranz Kostenfunktional €5 1-10°¢

Tabelle A.7: Parameterwerte fur die MPC
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