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Teil 1

1 Uberblick und Projektziele

Die Gesamtdauer des Projekts betrug drei Jahre: 01.01.2020-31.12.2022. Das Projekt wurde
mit einer kostenneutralen Verldngerung um ein halbes Jahr auf den 30.6.2023 verlédngert. Di-
gitale Zwillinge, das Forschungsobjekt des Projekts, sind dynamische virtuelle Darstellungen
physikalischer Systeme oder Prozesse, mit denen ihr Verhalten simuliert und vorhergesagt wer-
den kann. Digitale Zwillinge werden wahrend der gesamten Systemlebensdauer eingesetzt: In
der Entwicklungsphase konnen sie helfen, das Systemdesign zu optimieren, Risiken zu reduzie-
ren, zuverlissigere Wirtschaftlichkeitsprognosen zu erméglichen und damit die Markteinfiih-
rungszeit zu verkiirzen. In der Betriebsphase ermdglichen sie eine Vielzahl von Optimierungs-
moglichkeiten beziiglich Betrieb und Wartung (auch vorbeugend) des Systems (O&M). Digitale
Zwillinge verwenden Live-Daten, die von Sensoren wihrend des Betriebs erfasst werden, um
externe Systembedingungen und interne Systemzusténde zu schétzen. Dariiber hinaus werden
auch Datenanalyse und maschinelles Lernen verwendet, um Vorhersagen iiber das zukiinftige
Verhalten der digitalen Zwillinge zu verbessern, um Verdnderungen im System im Laufe der
Zeit widerzuspiegeln oder um Maéngel bei der physikalischen Modellierung zu korrigieren.

Durch die digitale Zwillingstechnologie kénnen Unternehmen ihre Produkte und Dienst-
leistungen optimieren, Risiken reduzieren, Agilitdt und Flexibilitdt erhohen und gleichzeitig
Kosten minimieren. Seit ihrer Einfiihrung im Jahr 2002 [11, 12| hat die digitale Zwillingstechno-
logie eine Reihe von Industriezweigen veréndert, wie zum Beispiel das verarbeitende Gewerbe,
die Automobilindustrie und das Gesundheitswesen. Die digitale Zwillingstechnologie wird in
aktuellen, strategischen Technologietrendanalysen als eine der Schliisseltechnologien fiir die
Digitalisierung und IoT eingestuft [13].

Die digitale Zwillingstechnologie muss eine entscheidende Rolle bei der Energiewende spie-
len. Durch die Kombination von multidisziplindren, physikalischen und 6konomischen Model-
len, Datenerfassung, Systemtheorie und maschinellem Lernen bieten digitale Zwillinge nahezu
unbegrenzte Moglichkeiten, das zukiinftige Energiesystem zu optimieren, indem sie u.a. Kos-
ten senken, Zuverlassigkeit und Sicherheit vor digitalen Bedrohungen erhohen, auf veranderte
Umweltbedingungen optimal reagieren konnen und sowohl technische als auch wirtschaftliche
Risiken reduzieren helfen. Tatséchlich setzen mehrere Unternehmen bereits aktiv die digitale
Zwillingstechnologie fiir energiebezogene Anwendungen in der Uberwachung, Fehlerprognose
und Optimierung ein [14].

Jedoch wird das Konzept der digitalen Zwillinge heutzutage typischerweise auf der Ebene
einzelner Komponenten von Energieerzeugungsanlagen angewendet. Digitale Zwillinge sollten
verallgemeinert und auf das gesamte Energiesystem angewendet werden: Hierdurch wird ei-
ne echtzeitfahige Beschreibung des Systems in all seinen Komponenten auf allen relevanten
zeitlichen und rdumlichen Skalen mdglich. Eine solche umfassende Vorhersage des System-
zustandes fiihrt in allen Aspekten zu einer verbesserten Uberwachungs-, Betriebs- und Opti-
mierungsfahigkeit. Allerdings fehlten systemtheoretische Methoden und die softwaretechnische
Infrastruktur zur Realisierung der ganzheitlichen Anwendung digitaler Zwillinge auf das zu-
kiinftige Energiesystem. Innovationen sind erforderlich bei der Modellierung von gekoppelten
Systemkomponenten, beim Datenmanagement, bei der Skalierbarkeit und Modularitat der
notwendigen Hard- und Softwareinfrastruktur sowie beim Verstindnis der Auswirkungen von
Unsicherheiten und Kopplungen auf die einzelnen Systeme und ihre digitalen Zwillinge.

Dieses Vorhaben ging von der Notwendigkeit eines ganzheitlichen Ansatzes aus. Die Auf-
gabenstellung war daher der Entwurf, Implementierung, Anwendung und Demonstration einer
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holistischen Softwareplattform und von systemtheoretischen Methoden zur Unterstiitzung der
ganzheitlichen Anwendung digitaler Zwillinge auf das zukiinftige Energiesystem unter Beriick-
sichtigung von Skalierbarkeit, Modularitit, Erweiterbarkeit und Umsetzung auf grofse iiberre-
gionale Systeme. Das Vorhaben hatte folgende Arbeitsziele:

e Arbeitsziel 1: Entwicklung des Hard- und Software-Frameworks fiir den Einsatz von
digitalen Zwillingen im Energiesystem. Das Projekt untersucht die erforderlichen Hard-
warekomponenten und entwickelt eine Softwareplattform und die dazugehorigen Kom-
munikationsprotokolle.

e Arbeitsziel 2: Entwicklung mehrstufiger stochastischer Modellierungstechniken fiir digi-
tale Zwillinge. Das Projekt wird Methoden entwickeln, um die Konsistenz verschiedener
Darstellungen derselben Komponente auf verschiedenen Modellierungsebenen und die
korrekte Aktualisierung dieser verschiedenen Darstellungen auf der Grundlage gemesse-
ner Live-Daten sicherzustellen. Die im Rahmen des Projekts entwickelten Modelle werden
um Uncertainty Quantification (UQ)-Methoden ergénzt.

e Arbeitsziel 3: Demonstration und Analyse des ganzheitlichen stochastischen digitalen
Zwillingkonzeptes an reprasentativen Energiesystemen. Das Projekt wird die neu ent-
wickelte Technologie an einer Reihe von représentativen Szenarien testen, die aus ei-
nem Stromnetz mit miteinander verbundenen Subsystemen zur Energieerzeugung und
-speicherung bestehen. Die Demonstrationen werden sowohl in einer Simulationsumge-
bung als auch unter Verwendung skalierter Labormodelle durchgefiihrt.

e Arbeitsziel 4: Quantifizierung von Kosten/Nutzen und Folgenabschitzung. Es wird eine
umfassende Gesamtanalyse der Vor- und Nachteile von digitalen Zwillingen unter Be-
riicksichtigung aller relevanten Indikatoren wie Wirtschaftlichkeit, Risiko, Flexibilitat,
Effizienz und anderer durchgefiihrt.

2 Stand der Technik und Innovation

Das Konzept der digitalen Zwillinge wurde von Grieves erstmals 2002 (Grieves and Vickers,
2016; Saddik, 2018) im Rahmen des Product Lifetime Managements (PLM) vorgeschlagen.
Zunichst wurde das Konzept eines virtuellen Spiegels eines physischen Assets als ,,conceptual
ideal und dann als ,information mirroring model“ bezeichnet, wobei der Begriff | digital twin*
(digitaler Zwilling) erst ab 2011 zum Einsatz kommt. In den letzten Jahren hat das digitale
Zwillingskonzept einige wichtige Industriezweige wie z.B. die Luft- und Raumfahrt erreicht und
verdndert [15]. Heutzutage machen digitale Zwillinge auch in anderen Bereichen Fortschritte.
Insbesondere der Energiesektor ist einer der Bereiche, in denen die digitale Zwillingstechnologie
die groften Auswirkungen haben kann, was unter anderem auf die Heterogenitét des Energie-
systems, die sehr grofe Anzahl von Anlagen, den kontinuierlichen Betrieb der Anlagen unter
volatilen, schwer vorhersagbaren Bedingungen (Wetter) und auf die Notwendigkeit optimierter
Betriebs- und Wartungsstrategien zuriickzufiihren ist. So hat GE beispielsweise Predix entwi-
ckelt, eine Plattform fiir ,,Asset Connectivity, Edge-Technologien, Analytik, Machine Learning,
Big Data Processing und asset-orientierte digitale Zwilling” [16]. Ebenso entwickelt und nutzt
Siemens digitale Zwillinge fiir eine Vielzahl von energiebezogenen industriellen Anwendungen
[17]. Trotz des grofen Interesses und immensen Potenzials digitaler Zwillinge im Energiebereich
steht deren Entwicklung und Einsatz noch am Anfang. Obwohl einzelne Modelle von System-
komponenten in der Literatur gut dokumentiert sind [18-20], ist hinsichtlich einer umfassenden
Anwendung von digitalen Zwillingen auf komplexe Systeme nur wenig zu finden. Das zukiinfti-
ge Energiesystem ist ein typisches Beispiel fiir ein derartiges komplexes System. Insbesondere
enthélt selbst ein fortschrittliches Industriesystem wie das Predix von GE keine Methoden
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und Verfahren, um die Kohérenz zwischen Zwillingen, die denselben Anlagenwert auf zwei
verschiedenen Ebenen reprisentieren sicherzustellen (z.B. der Zwilling einer eigensténdigen
Windkraftanlage oder der Zwilling derselben Windkraftanlage als Teil eines Windparks). Wei-
terhin bietet Predix keine Unterstiitzung von hoch- und niederfrequenten Datenstrémen zur
Verbindung von digitalen Zwillingen zu einem Gesamtsystem. Dariiber hinaus wurden bisher
noch keine Systeme untersucht und entwickelt, welche die Skalierbarkeit und die Modularitét
fiir eine sehr grofe Anzahl von digitalen Zwillingen gewéhrleisten. Das Vorhaben e-TWINS
schliefst diese Liicke, um die Anwendung digitaler Zwillinge auf das zukiinftige Energiesystem
voranzutreiben.

Die wichtigste Innovation des Vorhabens war die Erweiterung der digitalen Zwillinge auf
das gesamte Energiesystem bestehend aus Wind-, PV-, Batteriespeicher- und Netzsysteme
und der Okonomie als Einzel- und Gesamtsystem. Abb. 1 veranschaulicht das angestrebte
ganzheitliche digitale Zwillingskonzept. Der obere Teil stellt den realen Raum dar, der sich
aus dem Stromnetz und den angeschlossenen Subsystemen zur Erzeugung (Wind, PV, etc.)
und Speicherung (Batterien, Pumpspeicher, etc.) zusammensetzt. Jedes Subsystem wiederum
besteht aus verschiedenen Einheiten (z.B. ein Windpark aus einer Anzahl von Windkraftanla-
gen). Dartiber hinaus besteht jede Einheit aus einer Reihe von Komponenten. Beispielsweise
besteht eine Windkraftanlage u.a. aus Rotorbléattern, Turm, Antriebsstrang, Generator, Leis-
tungselektronik und Netzfilter. Die Realitdt (physikalisches System = realer Raum) wird mit-
hilfe eines ganzheitlichen digitalen Zwillings gespiegelt. Dieser besteht aus einer Sammlung von
miteinander verbundenen Zwillingen, die jeweils eine hierarchische Darstellung des Verhaltens
des realen Raumes auf allen relevanten rdumlichen und zeitlichen Skalen liefert. Z.B. kann
der Windparkzwilling die Erzeugungsleistung auf Park- und Anlagenebene vorhersagen, wéh-
rend die detaillierten Zwillinge auf Turbinenebene die Ermiidungsbelastung und Lebensdauer
der einzelnen Anlagenkomponenten vorhersagen konnen. Die digitalen Zwillinge werden mit
Live-Daten gespeist, die im realen Raum in Echtzeit erfasst werden. Sie liefern Simulationen
und Vorhersagen iiber das Verhalten des Gesamtsystems, der einzelnen Subsysteme, Einheiten
und Komponenten. Diese Ergebnisse fliefen in Form von Informationen und Prozessen in den
realen Raum zuriick, die ein breites Spektrum an Optimierungen zu verschiedenen Aspekten
des Betriebs eines Systems ermoglichen.

Das Ziel des Vorhabens e-TWINS war es, das zu entwickelnde Software-Framework mit
innovativen Anwendungen des ganzheitlichen Zwillingskonzepts unter Beriicksichtigung meh-
rerer Technologien (Netz, Wind, PV, Batteriespeicher) zu demonstrieren. Im Rahmen des
vorliegenden Vorhabens wurde eine Hierarchie von Zwillingen entwickelt, die Windkraftanla-
gen und -parks auf der Ebene des Betriebs, der Turbinen und ihrer Komponenten beschreibt.
Dieser neue Ansatz wird durch die Entwicklung eines Ansatzes fiir die wirtschaftlich optimier-
te Steuerung von Windkraftanlagen demonstriert, der in der Lage ist, das Optimum zwischen
Energiegewinnung, Lebensdauer und Spotmarktpreis der Energie zu finden sowie gleichzeitig
Netzdienstleistungen erbringen kann, die ebenfalls zum 6konomischen Erfolg eines Windparks
beitragen konnen. Neben der Windparkregelung sind weitere Anwendungen mit der Technik
der digitalen Zwillinge fiir die Fehlererkennung und —toleranz sowie die vorausschauende War-
tung (predictive maintenance) von Komponenten moglich

2.1 Wind

Der Einsatz von Zwillingen auf Anlagen- und Parkebene fiir die Steuerung von Windkraft-
anlagen wurde anhand des an der TUM verfiigbaren skalierten Windparks demonstriert. Die-
se einzigartige Testanlage besteht aus skalierten Windturbinen, die, genau wie Grofanlagen,
durch Pitch-; Drehmoment- und Gierregler gesteuert werden. Ein Supercontroller wird fiir die
kollektive Steuerung von Clustern von Windturbinen verwendet, wodurch Tests von Metho-
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Abbildung 1: Die Realitdt eines Energiesystems wird durch eine Sammlung von miteinander
verbundenen digitalen Zwillingen virtuell gespiegelt.
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den zur Windparkregelung ermoglicht werden. Der Windfeldzwilling ermoglicht die Bewertung
der detaillierten Ermiidungsbelastung des Anlagenzwillings. Der Parkzwilling wird verwendet,
um die Stromung innerhalb des Parks fiir jeden Betriebszustand vorherzusagen. Basierend auf
den Vorhersagen der integrierten Zwillinge wurden im Windkanal Experimente durchgefiihrt,
die eine wirtschaftliche, marktadaptive Betriebsfithrung und die optimale Energieverteilung
innerhalb des Windparks wahrend des abgeregelten Betriebs demonstrieren.

2.2 Netz

Das zukiinftige Energiesystem muss einem drastischen Umbau unterzogen werden, um eine be-
zahlbare, sichere und nachhaltige Versorgung mit elektrischer Energie in Deutschland, Europa
und auch dariiber hinaus garantieren zu kénnen. Der Wegfall grofser elektrischer rotierender
Generatoren fiihrt zu einer Reduktion der vorhandenen Massentrdgheiten und zu einem fragi-
leren und dynamischeren Frequenz- und Spannungsverhalten mit Netzharmonischen, die umso
schneller kompensiert werden miissen. Zusétzlich speist eine immer grofere Anzahl dezentra-
ler Energiesysteme (PV, Wind) auf Nieder- und Mittelspannungsebene ein, was zum einem
Vorteile, z. B. bei der Spannungshaltung mit sich bringt, aber gleichzeitig zu zusétzlichen bidi-
rektionalen Belastungen der Betriebsmittel (z. B. Transformatoren) fithrt und die Problematik
unsymmetrischer und harmonischer Belastungs- und Fehlerfille im Netz verschérft.

In allen Bereichen stellt die Leistungselektronik eine der Schliisseltechnologien dar. Durch
steuerbare Leistungshalbleiter kann innerhalb weniger Millisekunden auf Anderungen und Sto-
rungen im Netz reagiert werden. Dariiber hinaus lassen sich mit mithilfe leistungselektroni-
scher Netzanbindungen Erzeuger emulieren, die entweder netzbildend, netzunterstiitzend oder
netzspeisend arbeiten [21]. Als signifikanter Nachteil heutiger regenerativer Energiesysteme
bleibt festzuhalten, dass insbesondere deren elektrische Komponenten tiberdurchschnittlich
hiufig ausfallen. Bei Windkraftanlagen sind beispielsweise die Komponenten Leistungselek-
tronik, Generator, Regelung und Sensorik mit besonders hohen Ausfallwahrscheinlichkeiten
behaftet [22, 23]. Diese Ausfille fithren entweder zu schwerwiegenden Schéden in oder an den
Energiesystemen oder aufgrund von Sicherheitsabschaltungen zu signifikanten wirtschaftlichen
Einbufsen. Dariiber hinaus stellt die, aufgrund der Wettereinfliisse, stark volatile Verfiighar-
keit der meisten regenerativen Energieerzeuger ein grofses Problem hinsichtlich Planbarkeit
und Bereitstellung der bendtigten Energie dar. Daher ist es essentiell, dass alle zur Verfii-
gung stehenden regenerativen Energiesysteme mdoglichst ausfallsicher, zuverlassig und effizient
arbeiten und konzipiert sein miissen.

Basierend auf den genannten Herausforderungen sind in diesem Teilprojekt ,Ganzheitliche
Zwillinge fiir die elektrischen Subsysteme und die Netzanbindung” und insbesondere (i) robus-
te und echtzeitfdhige Zustandsiiberwachungssysteme zur Verbesserung der Ausfallsicherheit,
(ii) fehlertolerante und netzdienliche Betriebs-/Regelverfahren zur Erh6hung der Zuverléssig-
keit, und (iii) optimale und verlustminimierende Betriebsstrategien zur Effizienzsteigerung
flir die elektrischen Komponenten entwickelt worden. Das Teilprojekt ist in zwei Promoti-
onsprojekte mit jeweils einem Doktoranden aufgeteilt, die sich mit der Generator- bzw. der
Netzseite beschiftigen: (i) Ganzheitliche Zwillinge fiir die generatorseitigen Subsysteme, und
(ii) Ganzheitliche Zwillinge fiir die netzseitigen Subsysteme und die Netzanbindung.

Beispielsweise ist ein Aspekt der Forschungsfragestellung dieses Teilprojektes die Steige-
rung der Effizienz der regenerativen Energiesysteme, wobei die Verluste durch optimale Be-
triebsstrategien auf das physikalisch mogliche Minimum reduziert werden. Hierzu wurden,
basierend auf der ganzheitlichen Zwillingstechnologie fiir das elektrische System, intelligen-
te und selbstlernende Algorithmen entwickelt, die z. B. in Echtzeit eine verlustminimierende
Momentenvorsteuerung ermoglichen. Im Gegensatz zu klassischen Verfahren werden alle vor-
herrschenden nichtlinearen physikalischen Effekte (z. B. magnetische Séattigung in Maschinen)
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berticksichtigt, wodurch der Gesamtwirkungsgrad nochmals um mehrere Prozentpunkte gestei-
gert werden kann (vgl. Abb. 28). Auf der Netzseite liegen zusétzliche Forschungsschwerpunkte
auf der robusten Netzfehlererkennung (u.a. unsymmetrische Belastung, ein- oder mehrpha-
sige Kurzschliisse) und der realzeitfahigen Netzzustandsiiberwachung (u.a. Amplituden und
Phasenwinkel aller signifikanten Harmonischen und deren Frequenzen), um zum einen Kom-
ponenten und Anlagen frithestmoglich durch Anpassung der Betriebsfithrung zu schiitzen und
zum anderen bestmoglich zur Spannungs- und Frequenzhaltung des Netzes beitragen zu kon-
nen. Mithilfe der vorgeschlagenen und entwickelten ganzheitlichen Zwillingstechnologie kénnen
Netzstabilitdt und Spannungsqualitét durch intelligente regenerative Energiesysteme flexibel,
dezentral und kostengiinstig verbessert werden.

Zusammenfassend triagt dieses Teilprojekt dazu bei, Ausfallsicherheit, Zuverlassigkeit (Feh-
lertoleranz) und Effizienz der elektrischen Subsysteme regenerativer Energiesysteme zu erho-
hen und die Stromgestehungskosten weiter zu senken. Die neuen Algorithmen wurden mithilfe
von skalierten Prototypen der maschinen- und netzseitigen Komponenten im Labor fiir me-
chatronische und regenerative Energiesysteme (LMRES) an der Hochschule Miinchen (HM)
entwickelt und getestet bzw. validiert.

2.3 Batterie

Das Systemverhalten von Lithium-Ionen-Speichern wird im Wesentlichen durch Strom, Span-
nung, Temperatur und den Ladezustand beeinflusst. Dabei stellen sowohl die Temperatur
als auch der Ladezustand mit Blick auf das Zellinnere (aber auch auf der Ebene von Bat-
teriemodulen) ortsaufgeloste Zustandsgrofen dar. Fiir eine korrekte Beschreibung des Sys-
temverhaltens ist es daher unter anderem notwendig, lokale Temperaturgradienten zwischen
verschiedenen Lagen im Zellstapel (z.B. Kathodenschicht vs. Anodenschicht), sowie lokale La-
dezustandsgradienten (z.B. beim Laden Auspriagung von Ladezustandsgradienten zwischen
der Oberflache/Bulk der Graphitanode) zu beriicksichtigen. In Kombination mit den elektro-
chemischen Ladungstransferreaktionen ergibt sich ein nichtlineares und historienabhéingiges
Gesamtverhalten. Eine vollstdndige Abbildung aller Vorgénge in ihrer vollen Komplexitét ist
kaum moglich, wird aber im Bereich der sogenannten physikochemischen Modellierung mit auf-
wendigen 3-dimensionalen Modellen angestrebt. Derartigen Modellen liegt ein umfangreiches
Verstéandnis einer Vielzahl von Prozessen wie z.B. Ladungstransfer, anisotrope Diffusion, Mi-
gration, Entropiednderungen, gestufter Einlagerung von Lithium in die Zelle, etc. zu Grunde.
Allerdings sind sie aufgrund des hohen Rechenaufwandes kaum fiir praktische, industrielle An-
forderungen geeignet. Fiir solche Anforderungen werden heute zumeist ersatzschaltbildbasierte
Modellstrukturen des elektrischen, wie auch des thermischen Verhaltens verwendet. Einfache
ersatzschaltbildbasierte Modelle (ESB-Modelle) sind geeignet den Warmetransfer abzubilden,
wobei durch die Einfiihrung verschiedener, beliebig komplexer Warmepfade im Ersatzschalt-
bild auch der anisotrope Warmefluss modelliert werden kann. ESB-Modelle erlauben es, den
Rechenaufwand bei der Simulation, sowie die Komplexitdt der Parametrierung auf ein ge-
ringeres Maf zu reduzieren. Allerdings bedeutet dies immer noch, dass ein Messaufwand fiir
die Bestimmung der notwendigen Parameter von mindestens einer Woche pro Batteriezelle
entsteht. Damit ist es moglich mit einem ESB-Modell den Spannungsfehler im gesamten Be-
triebsbereich einer Batteriezelle mit einem Fehler von < 100 mV zu modellieren. Signifikant
kleinere Fehler in allen Betriebsbereichen werden mit ESB-Modellen nicht erreicht, sind aber
fiir eine sichere Ladezustandsprognose erforderlich, da Abweichungen im Bereich von 100 mV
je nach Zellchemie inakzeptable Schéitzfehler des Ladezustandes von ca. 20% bis 50% nach sich
ziehen.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein selbstlernender digitaler Zwilling von Einzelbatte-
rien und Batteriemodulen als Kombination eines ESB-Modells mit Gauss-Prozess Regression

17



(GPR) und tiefen neuronalen Netzen (DNN) (Graves and Schmidhuber, 2005; Schmidhuber,
2015) entwickelt. Der besondere Vorteil des angestrebten Ansatzes liegt darin, dass die Me-
thoden des maschinellen Lernens lediglich den Fehler des Ersatzschaltbildmodelles modellieren
(RealityGap-Modell), so dass einerseits eine physikalische Interpretierbarkeit erhalten bleibt
und andererseits durch die Methoden des maschinellen Lernens die Prognosefehler minimiert
werden. Neuere Entwicklungen am ZSW fiir die Prognose der Windleistung haben gezeigt,
dass DNN sehr gut geeignet sind auch probabilistische Prognosen (z.B. Perzentile und Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion) zu generieren (Felder et al., 2018, 2010). Diese Verfahren wurden
im Rahmen dieses Vorhabens fiir die Entwicklung von neuartigen probabilistischen digitalen
Zwillingen fiir Batterien weiterentwickelt und angewendet. Das Ziel ist hierbei eine deutliche
Reduzierung der Prognosefehler gegeniiber klassischen ESB-Modellen mit mdglichst geringem
Rechenaufwand. Dieser neuartige Ansatz fiir hybride digitale Zwillinge wird auch auf den
digitalen Zwilling fiir PV-Module und PV-Anlagen iibertragen und angewendet.

2.4 Solar

Das ZSW betreibt das PV-Testgelande Widderstall im Freiland auf der Schwibischen Alb
und das SoLab Testlabor fiir Indoor-Tests von PV-Modulen. Gleichzeitig finden auf dem PV-
Testgelande Widderstall umfangreiche meteorologische Messungen statt. Damit standen fiir die
Entwicklung von digitalen Zwillingen fiir PV-Module und Generatoren umfangreiche Offline
als auch online-Daten zur Verfiigung.

Im Vergleich zu Windkraftanlagen und Batterien sind PV-Module und Anlagen einfacher
zu modellieren und das ZSW verfiigt iiber geeignete KI-Modelle und Methoden, die im Rahmen
dieses Vorhabens fiir die Weiterentwicklung zum digitalen Zwilling eingesetzt werden sollen.
Die probabilistische Komponente eines digitalen Zwillings fiir eine PV-Anlage kommt hier
hauptséchlich aufgrund von Ungenauigkeiten der Vorhersagen der lokalen solaren Einstrahlung
und des Wolkenzugs zustande.

Im Rahmen des Vorhabens werden die vorhandenen Modelle von der Einzelzelle eines
PV-Moduls und dessen Verschaltung zu einem Gesamtmodul zum digitalen Zwilling weiter-
entwickelt. Fiir die resultierenden digitalen Zwillinge der Einzelkomponenten als auch des
PV-Systems, kamen ebenso hybride, selbstlernende Modelle zum Einsatz. Fiir Vorhersagen
des Gesamtsystemverhaltens kommen ebenfalls neue Kl-basierte Methoden fiir probabilisti-
sche Prognosen zum Einsatz, wie im Abschnitt Batteriespeicher bereits beschrieben. Fiir die
Demonstrationsphase wurden zusétzlich probabilistische Vorhersagen der solaren Einstrahlung
fiir das PV-Testgeldinde Widderstall erstellt.

2.5 Okonomie

Ziel des Vorhabens ist es im Rahmen der Demonstrationsphase ein skaliertes Energiesystem
bestehend aus elektrischem Netz, Wind, PV und Batteriesystem als Gesamtsystem zu modellie-
ren und zu optimieren. Das Demonstrationssystem soll nach verschiedenen Kriterien optimiert
betrieben werden. Eines der wichtigsten Kriterien ist der wirtschaftliche Betrieb bei gleichzei-
tiger Minimierung von Belastung und Verschleifs der einzelnen Anlagen bzw. Anlagenkompo-
nenten und der damit verbundenen Verldngerung der Anlagenlebensdauer. Das Gesamtsystem
soll zum einen Flexibilitdten der Einspeisung bzw. des Bezugs bereitstellen und gleichzeitig je
nach Strompreis die Erlose maximieren. Es sollte im Rahmen des Vorhabens ein ganzheitlicher
Zwilling des zu Grunde liegenden 6konomischen Modells entwickelt werden, das die aktuellen
Strompreise modelliert, die fiir den optimierten Betrieb des Gesamtsystems notwendig sind.
Die probabilistischen Prognosemodelle basieren ebenfalls auf der Technik des maschinellen
Lernens, die z.B. fiir Einspeiseprognosen erneuerbarer Energie am ZSW schon umfangreich

18



AP 1. Referenzszenarien

|

AP 2, Digitale Zwillingstechnologie

2.1 Digitale Zwillinge — Framework und Infrastruktur

2.2 Ganzheitliche Zwillingstechnologie <€

2.3 Zwillinge auf Subsystem und Komponentenebene

V

AP 3. Anwendung und Demonstration

3.1 Simulative Testumgebungen

3.2 Experimentelle Testumgebungen

v

AP 4. Analyse und Auswirkungen —_

c
=)
=
©
=
©
L
<}
o
=
k=
=
°
o
o
o)
o
<

Abbildung 2: Arbeitsplan.

eingesetzt werden. Als Datenbasis fiir die Entwicklung des 6konomischen Modells dienen die
historischen Daten der Strompreise an der Stromborse.

3 Arbeitspakete

Das Projekt war in fiinf verbundenen Arbeitspakete (AP), wie in Abb. 2 dargestellt, gegliedert.

In dem ersten Arbeitspaket wurden die Referenzszenarien fiir die Anwendung und De-
monstration der entwickelten Technologien definiert. Es wurden fiir die durch Simulationen
durchgefiihrten Analysen, fiir skalierte experimentelle Demonstrationen und die Verwendung
von Felddaten spezifische Szenarien definiert.

Das zweite Arbeitspaket widmete sich der Entwicklung neuer Methoden fiir digitale Zwil-
linge. Dafiir wurde erstens die Hardware und Software-Plattform sowie die Kommunikations-
protokolle entwickelt, die eine modulare und skalierbare Integration von digitalen Zwillingen
zu einem ganzheitlichen Energiesystem ermoglichen. Das Framework basiert auf Industrie 4.0-
standardisierten Schnittstellen (sog. Verwaltungsschalen) und Protokollen, wie z.B. OPC UA
(Open Platform Communications Unified Architecture). Man bezeichnet die Plattform als
,Middleware”, da sie einen Austausch zwischen ,Hardware* und ,Software” erlaubt.

Die zweite Aufgabe beschiftigte sich mit der mehrstufigen Modellierung von Subsystemen,
Einheiten und Komponenten, um eine hierarchisch holistische, digitale Zwillingsdarstellung auf
allen relevanten Zeit- und Raumskalen zu ermdoglichen. Diese Aufgabe beschéftigt sich auch
mit der Einbeziehung von Unsicherheiten in die digitale Zwillingstechnologie. Als drittes be-
schiftigte sich das Arbeitspaket mit Entwicklungen und Innovationen bei digitalen Zwillingen
auf der Ebene von Subsystemen und Komponenten.

Das dritte Arbeitspaket widmete sich der Demonstration der in AP2 entwickelten holis-
tischen digitalen Zwillinge fiir die in AP1 definierten relevanten Anwendungsszenarien. Diese
beinhalten erstens die Simulation des Leistungsumfangs des gesamtheitlichen Zwillings durch
simulative Vorstudien. Die systematischen Studien dienen dabei als Vorarbeit fiir die Demons-
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tration im Labormafsstab. Der gesamtheitliche Zwilling, aufgesetzt und integriert in der in AP2
entworfenen, multifunktionalen Kommunikationsplattform, empfangt dabei historische und ge-
nerische Eingangsmessungen an vorab identifizierten Schnittstellen. Die numerische Studie ve-
rifiziert die Fahigkeit des gesamtheitlichen Zwillings, probabilibistische Komponentenzustinde
abzuschétzen, Daten zwischen digitalem und physischen Zwilling bidirektionall auszutauschen
sowie eine kontinuierliche Adaption der digitalen Modelle durch machine learning zu gewéhr-
leisten.

In dem zweiten Teilarbeitspaket ging es um die Demonstration der entwickelten Tech-
nologien auf der Grundlage skalierter Modelle im Labor, kombiniert mit realen Felddaten.
Das Software-Framework (entwickelt unter der Verantwortung von Partner MesH) verbindet
alle Komponenten des Energiesystems. Das Subsystem Wind wurde von der skalierten Wind-
parkanlage an der TUM nachgebildet, die einen Cluster von nachlaufinteragierenden Turbinen
darstellt, die in einem turbulenten Grenzschicht Windkanal betrieben werden. Das Netz wurde
vom skalierten Netzlabor an der HM emuliert.

Das Labor umfasst skalierte Generatorpriifstdnde mit Back-to-Back-Wandler, Transforma-
tor, Netzanschluss und Netzemulator. Eine entsprechend geregelte Lastmaschine emuliert die
Turbine (einschlieflich des Antriebsstrangs). Das Solar-PV-Subsystem wurde mit Hilfe von
Systemen, Messungen und Vorhersagen der auf dem Testfeld Widderstall und SoLab am ZSW
emuliert, wihrend das Batterie-Subsystem vom Batterielabor am ZSW in Ulm emuliert wird.
Dabei wurden, wie in AP1 geplant, verschiedene Szenarien untersucht. Einige dieser Szenarien
ermoglichten es, dass die Experimente in den verschiedenen Labors unabhéngig von den ande-
ren lauffahig sind. In diesem Fall wurden die wihrend der Experimente gewonnenen Ergebnisse
in das Software-Framework fiir den integrierten Betrieb der digitalen Zwillinge integriert. In
anderen Féllen sind Zwei- oder Mehrwegekopplungen zwischen den Teilsystemen zu bertick-
sichtigen. Dies kann kompliziert und aufwendig sein, da sich die verschiedenen Labore an
verschiedenen geografischen Orten befinden und mit unterschiedlichen Zeitintervallen arbeiten
kénnen (z.B. haben die skalierten Windkraftanlagen im Windkanal der TUM eine skalierte
Zeit, die etwa 50 mal schneller ist als die Echtzeit fiir eine reale Windkraftanlage). Um diesen
Prozess zu vereinfachen und Kosten sowie Aufwand zu reduzieren, wird ein Hardware-in-the-
Loop-Ansatz verfolgt, bei dem einige der Subsysteme gemeinsam simuliert werden. So werden
beispielsweise wahrend der Windpark-Experimente im Windkanal der TUM die PV-, Batterie-
und Netzelemente mit den entsprechenden digitalen Zwillingen gemeinsam simuliert. Dadurch
wird der gewiinschte Effekt der Beriicksichtigung von Kopplungen zwischen Subsystemen er-
reicht, ohne die Einfachheit der Durchfithrung unabhéngiger Experimente in den verschiedenen
Labors zu beeintrachtigen.

Im vierten Arbeitspaket geht es um die kritische Analyse der Ergebnisse. Insbesondere
wurden schwache oder kritische Elemente identifiziert und Empfehlungen fiir Anderungen an
das AP2 zuriickgespiegelt. Am Ende des Vorhabens wurde eine Gesamtanalyse der Vor- und
Nachteile unter Beriicksichtigung aller relevanten Kennzahlen wie Okonomie, Risiko, Flexibi-
litat, Effizienz und andere durchgefiihrt.

Das fiinfte Arbeitspaket umfasst die Projektkoordination und Gesamtprojektleitung. Schwer-
punkt des Arbeitspakets ist das Sicherstellen der Zielerreichung mit den vorhandenen Mitteln
des Projekts, die Koordination der Partner und die Kommunikation mit dem Projekttrager
fiir das Verbundvorhaben.
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Teil 11

1 Referenzszenarien

In diesem grundlegenden Arbeitsschritt wurde eine Einteilung der unterschiedlichen Anwen-
dungsmoglichkeiten der digitalen Zwillings-Technologie in Referenzszenarien vorgenommen.
Sie strukturieren die Anwendungsfille, fiir welche die einzelnen Projektteilnehmer ihre Zwil-
lingstechnologie bereitstellten. Diese wurden dann entweder simulatorisch oder experimentell
demonstriert. Es wurden drei Referenzszenarien entwickelt, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden. Eine detaillierte Beschreibung der Referenzszenarien erfolgt in Abschnitt 5.

¢ Okonomischer Kraftwerkseinsatz [engl: ,,Economic Dispatch®] Um eine stabile
Netzfrequenz zu gewédhrleisten muss das Gleichgewicht zwischen Einspeisung und Ver-
brauch im Netz jederzeit gewédhrleistet werden. In diesem Szenario wird ein Subsystem
aus Windpark und Batterie optimal auf die Verbrauchsvorhersage geregelt. Um eine sta-
bile Frequenz zu gewahrleisten, muss sich das Stromnetz zu jedem Zeitpunkt im Gleich-
gewicht zwischen Einspeisung und Verbrauch befinden. Daher miissen die Markt- und
physikalischen Prozesse in einem Planungsprozess vor dem Zeitpunkt der Lieferung koor-
diniert und aufeinander abgestimmt werden. Dies wird durch die Aufteilung des Systems
in Bilanzkreise erreicht. Jede Einspeisung oder jeder Verbrauch in bzw. aus dem elektri-
schen Netz muss einem Bilanzkreis zugeordnet werden. Der Bilanzkreisverantwortliche
ist dafiir verantwortlich, das Bilanzkreisgleichgewicht innerhalb von Viertelstundeninter-
vallen aufrechtzuerhalten. Aufgrund von Prognosefehlern z.B. fiir die Einspeisung von
Wind- oder PV-Anlagen kann dieses Ziel nur bis zu einem gewissen Grad erreicht wer-
den. Die verbleibenden Abweichungen zwischen geplanter und realer Stromerzeugung
und -verbrauch innerhalb des Bilanzkreises fithren jedoch zu Kosten, da der Ubertra-
gungsnetzbetreiber die daraus resultierenden Frequenzregelleistungen in Form von Re-
gelenergie in Rechnung stellt. Diese Abweichungen kénnen durch gepoolte Gebote auf
den Energiemérkten und Anlagenanpassungen durch den Bilanzkreisverantwortlichen
vermieden werden [24-26].

Ein optimaler wirtschaftlicher Einsatz im Rahmen des Bilanzkreismanagements kann mit
einem System von digitalen Zwillingen auf Netz- und Anlagenebene effizient realisiert
werden. Auf der Anlagenebene wird eine probabilistische Prognose realisiert, so dass die
Unsicherheit bei der Gebotsabgabe durch den Gesamtoptimierer auf der Netzebene be-
riicksichtigt wird. Die Leistungsprognose kann mit Live-Daten aus dem physikalischen
Gerat angereichert werden, da diese Informationen die Genauigkeit insbesondere von
Kiirzestfristprognosen verbessern. Sowohl die Prognose als auch die Ist-Zusténde der An-
lagen werden an den Economic Dispatch Service kommuniziert. Auf der Grundlage dieser
Informationen beriicksichtigt der Economic Dispatch Service verschiedene Marktoptio-
nen und gibt Gebote fiir die Aggregation aller Anlagen ab. Wihrend der Betriebsphase
werden die aggregierten Gebote durch die Steuerung der einzelnen Kraftwerke des je-
weiligen Bilanzkreises abgeglichen. Die berechneten Sollwerte werden von der Netzebene
auf die Anlagenebene heruntergebrochen und dort auf die einzelnen Kraftwerke verteilt.

o Trigheitsemulation [engl. ,Inertia emulation‘|: Mehr und mehr erneuerbare Um-
richter-basierte Energiesysteme [engl. ,inverter-based resources* (IBRs)| ersetzen direkt
ans Netz gekoppelte Synchronmaschinen (SMs) [9]. Letztere stellen durch ihre rotieren-
den Massen Systemtréigheit bereit, wihrend IBRs mit konventionellen Regelungsverfah-
ren keine Systemtrigheit bereitstellen, da Umrichter die Leistungseinspeisung von der
Netzfrequenz entkoppeln (konnen). Die Systemtridgheit im européischen Verbundnetz
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nimmt daher (stetig) ab [4]. Gleichzeitig werden zusitzliche Ubertragungskapazititen in-
stalliert, sodass im Fehlerfall ein hoheres Leistungsungleichgewicht zwischen Erzeugung
und Last auftreten kann [4]. Sowohl die abnehmende Systemtrégheit als auch das zu-
nehmende Worst-Case Leistungsungleichgewicht sind grundlegende Herausforderungen
fiir die zukiinftige Netzstabilitat. Daher werden neue Regelungsverfahren fiir IBRs zur
Tragheitsemulation durch Nutzung der Energiereserven von (bisher Netz-entkoppelten)
Maschinen bzw. Turbinen und von Batterien bzw. anderen Speicherkapazitdten entwi-
ckelt [8, 9, 27, 28].

Generell ist zu beachten, dass die zusétzliche Leistung zur Trégheitsemulation nur in dem
Mafe bereitgestellt werden, wie es die Uberlastfihigkeit der Anlage bzw. der Leistungs-
elektronik zulésst. In diesem sogenanntnen “Inertia Emulation Scenario” wird anhand
der Digitalen Zwillinge von Energiesystemen (insbesondere von Windkraftanlagen) die
Fahigkeit zur Trégheitsemultion bzw. zur Bereitstellung von Systemtragheit ermittelt,
indem eine Worst-Case-Frequenzstérung unter Beriicksichtigung der zuléssigen Betriebs-
grenzen drs betrachteten Energiesysteme ausgewertet wird. Das implementierte “Holistic
Reporting Module” (HRM) nutzt das Software-Framework, um Live-Daten zu kommuni-
zieren, die anhand des aktuellen Betriebspunktes aktualisiert werden. Wie die Demons-
trationen des Szenarios zeigen, ermdoglicht die vorgestellte digitale Zwillingstechnologie
ein holistisches Tragheitsmonitoring des zukiinftigen Elektroenergiesystems. Solch ein
Tragheitsmonitoring wird insbesondere von Netzbetreibern benotigt, um die instantane
Netzstabilitdt zu analysieren bzw. die Notwendigkeit von Maknahmen zur Netzstabi-
lisierung durch Tragheitsemulation zu bewerten. Diese Anwendung der digitalen Zwil-
lingstechnologie ist daher besonders grundlegend und essentiell, um Funktionalitéat, Zu-
verlassigkeit und Wirtschaftlichkeit zukiinftiger Elektroenergiesysteme sicherstellen zu
kénnen.

Lastoptimierte Windparkregelung [engl. ,,Lifetime aware wind farm control|:
Eine weitere mogliche Anwendung zielt darauf ab tiber die konventionelle Betriebsstrate-
gie fiir Windparks hinauszugehen und einen wirtschaftlichen Windparkbetrieb zu ermdg-
lichen. Bei dem konventionellen Ansatz, der gemeinhin als leistungsoptimierte Regelstra-
tegie bekannt ist, maximiert jede Turbine ihre individuelle Stromproduktion. Dabei wer-
den jedoch die Kosten vernachlassigt, die durch mechanische Belastungen aufgrund von
Stromungseffekten innerhalb der Anlage entstehen [29, 30]. Mit dem vorgeschlagenen Sze-
nario wird diese Strategie durch einen fortschrittlichen wirtschaftlichen Betrieb ersetzt,
bei dem der Ertrag durch die Beriicksichtigung der resultierenden Nachlaufeffekte inner-
halb des Parks und der mechanischen Belastung der einzelnen Einheiten maximiert wird
[31, 32|. Zunéchst werden die physikalischen Einheiten auf der Einheitsebene (Windturbi-
nen) mit einem Superregler auf der Anlagenebene verbunden. Dessen Aufgabe ist es, die
iibergreifende Regelungsstrategie fiir den gesamten Park festzulegen. Diese wird in Form
eines extrinsischen Dienstes umgesetzt, der optimale Sollwerte an die einzelnen Einheiten
weitergibt. Ziel ist es, die Turbinenbelastung bei der Sollwertberechnung zu beriicksichti-
gen. Diese Grofle und die daraus resultierende Ermiidungsschadensakkumulation hédngen
stark von den umgebenden Windverhéltnissen ab. Folglich gibt es Optimierungsmoglich-
keiten in Situationen mit hoher Belastung, aber entbehrlicher Stromproduktion. Dazu
sind zwei virtuelle Modelle notwendig: erstens ein Windpark-Stromungsmodell, das die
Zustédnde aller relevanten Stromungsgrofien, wie z.B. die Turbulenzintensitat, im Park
widerspiegelt; zweitens ein Schadensmodell der Turbinen, das die momentane Belastung
jeder Turbine unter den aktuellen Anstrombedingungen vorhersagt. Die verbleibende
Lebensdauer jeder einzelnen Turbine muss jedoch auf der Ebene der Anlage berechnet
werden. Beide werden in einem Optimierungsalgorithmus kombiniert, um den optimalen
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Sollwert zu finden. Dieses Szenario demonstriert die neuentwickelte Windparkregelung
in einem realen Experiment. Dabei kommen die entwickelten Modelle zur Stromungs-
und Lastabschétzung zum Einsatz. Ein digitaler Zwilling des Experiments wurde auf
der Softwareplattform angelegt. Wéhrend des Experiments werden Live-Daten an die
Plattform tibertragen.

2 Digitale Zwillinge — Framework und Infrastruktur

In diesem Kapitel werden die Arbeiten zur Entwicklung und Aufbau einer holistischen Software-
Plattform dargestellt. Diese bildet die Basis zur Verwirklichung, Implementierung und Schaf-
fung der digitalen Zwillinge und Industrie 4.0 Technologien im Energiebereich. Die Software-
Plattform wurde insbesondere vor dem Hintergrund der in Kapitel 3 generalisierten Defi-
nitionen und Konzepten fiir digitale Zwillingssysteme entwickelt. Der Einsatz der Software-
Plattform zielt auf die folgenden Themenfelder ab:

o Betriebsiiberwachung

e Priadiktive Wartung

Digitale Wartung

Dynamische Nachkalibrierung

Betriebsoptimierung

Auf Basis der Plattform wurden im Projekt konkrete Anwendungsszenarien entwickelt, die
in Kapitel 5 vorgestellt werden.

2.1 Herausforderungen in der Applikation von Digitalen Zwillingen

Digitale Zwillinge werden in der Regel fiir eine einzelne Komponente oder Anlage aufgebaut. Im
Kontext eines dezentralen Energieerzeugungssystems wird es jedoch auf das Zusammenwirken
vieler einzelner Anlagen und derer digitaler Zwillinge ankommen. Fiir eine nahtlose ganzheit-
liche Optimierung des Energiesystems miissen also unter Beriicksichtigung der Heterogenitét
und der verteilten Eigenschaften der Datenfluss zwischen den Teilsystemen sichergestellt wer-
den; dies schlieftt auch die gemeinsame Nutzung von Fachwissen zwischen den verschiedenen
Akteuren oder Fachgebieten mit ein [33]. Zudem sind fiir eine angemessene Zustandsbeobach-
tung und/oder Vorhersage des Systems normalerweise kontinuierliche Live-Daten des Systems
und seiner Teilkomponenten erforderlich.

Im Energieerzeugungssystem miissen verschiedene Teilsysteme auf unterschiedlichen Ebe-
nen aufeinander abgestimmt werden. Zum Beispiel umfasst der Betrieb eines komplexen Sys-
tems die Schaltung von leistungselektronischen Gerédten auf Komponentenebene, Maximum
Power Point Tracking auf Anlagenebene, die optimale Steuerung des Windparks auf Anla-
genebene und die Frequenz- und Spannungsstabilitdt auf der Netzebene. Ziel ist es, einen
flexiblen, aber stabilen Betrieb des Gesamtsystems zu ermoglichen und auch ein dezentra-
les und optimales Energiemanagement der lokalen Teilsysteme zu ermoglichen. Je nach den
Betriebszielen konnen Kommunikation und Interaktion zwischen Komponenten, Einheiten,
Anlagen und dem Netz (System) erforderlich sein, wobei unterschiedliche Zeitskalen von Mi-
krosekunden bis zu Tagen beriicksichtigt werden miissen [34, 35|. Fiir die Realisierung eines
solchen Betriebs bedarf es eines entsprechenden Software-Frameworks, welches die Kommu-
nikation und Interaktion der Teilsysteme standardisiert ermoglicht und dabei verschiedene
Datenquellen, Protokolle und Kommunikationskanéle beriicksichtigt.
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2.2 Anforderungen an das Software-Framework

Innerhalb des Projektkonsortiums wurden neue Definitionen und Konzepte entwickelt, die
den Aufbau von digitalen Zwillingen und deren Zusammenspiel untereinander und mit den
realen Systemen beschreiben. Es wurde das Konzept des “Systems von digitalen Zwillings-
systemen” entworfen, das aus modularen digitalen Zwillingssystemen besteht und basierend
auf einer ganzheitlichen Rahmenarchitektur zu einem sehr grofsen System von digitalen Zwil-
lingssystemen skaliert werden kann. Dieses Konzept wird in Kapitel 3 in generalisierter Form
dargestellt; im Folgenden werden daraus die konkreten Anforderungen zur Umsetzung des
Software-Frameworks abgeleitet.

Wichtige Anforderungen an eine Software-Plattform zur Implementierung von digitalen
Zwillingen im Energiesystem umfassen die Moglichkeiten zur Kommunikation und Koordi-
nation aller Teilsysteme in einem standardisiertem Verfahren. Dabei miissen unterschiedliche
Datenquellen, Protokolle und Kommunikationskanéle berticksichtigt werden. Aufierdem muss
die Fahigkeit zur (Vor-/Nach-) Verarbeitung grofer Datenmengen mit geringen Latenzzeiten
bei der Spezifikation einer solchen Rahmenarchitektur einfliefen [36]. Der modulare Aufbau
von Energieversorgungssystemen, die aus mehreren hundert bis tausend einzelnen Einheiten
bestehen kénnen, soll auch in der virtuellen Reprasentation auf der Software-Plattform reflek-
tiert werden. Dies bedarf einer “Plug-and-Play” Funktionalitdt und sollte die Adaptionskosten
zur Systemerweiterung mit weiteren digitalen Zwillingen gering halten [37]. Es wird erwartet,
dass basierend auf Modularitat grofse Energieversorgungssysteme hierarchische Strukturen auf-
weisen, deren Echtzeitsteuerung iiblicherweise auf einer mehrstufigen Basis erfolgt [38, 39]. Es
miissen daher mehrere Steuerungsebenen von der Komponenten-, Block-, Anlagen- und Sys-
temebene innerhalb der Software-Plattform realisierbar sein.

Unter Berticksichtigung der Eigenschaften des Energieversorgungssystems miissen die fol-
genden Anforderungen fiir ein holistisches Software-Framework untersucht und erfiillt werden:

e Verfiigbarkeit und Integration von Live-Daten aus physikalischen Systemen;

e Flexibilitdt bei der Definition von Systemen und Teilsystemen und dem Betrieb von
Anwendungen und Diensten;

e Allgemeine Funktionen fiir Kommunikation und Koordination; und

e Modularitit, Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit.

2.3 Aufbau und Eigenschaften des Software-Frameworks

Um ein Software-Framework zu realisieren, das die in Abschnitt 2.2 genannten Anforderun-
gen erfiillt, wurde soweit mdoglich auf bereits bestehende, etablierte und offene Technologien
zuriickgegriffen. Als zentraler Bestandteil des Frameworks wurde nach einer griindlichen Re-
cherche und Evaluierung der Alternativen die freie Open Source Software Eclipse Ditto [40]
gewéahlt.

Bei Ditto handelt es sich um eine cloudbasierte Software, die auf einem Webserver ausge-
fithrt wird und deren Aufgabe darin besteht, die digitale Reprisentation von realen Anlagen
jeglicher Art, sogenannte Things, zu verwalten und fiir diese eine einheitliche digitale Schnitt-
stelle zur Verfiigung zu stellen. In der offiziellen Dokumentation [40] wird Ditto wie folgt
beschrieben:

“Eclipse Ditto is a technology in the IoT implementing a software pattern called
"digital twins". A digital twin is a virtual, cloud based, representation of his real
world counterpart (real world “Things”, e.g. devices like sensors, smart heating,
connected cars, smart grids, EV charging stations, ...).
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The technology mirrors potentially millions and billions of digital twins residing in
the digital world with physical “Things”. This simplifies developing IoT solutions
for software developers as they do not need to know how or where exactly the
physical “Things” are connected.

With Ditto a thing can just be used as any other web service via its digital twin.”

Fiir das Versténdnis von Ditto sind drei Aspekte von besonderer Bedeutung. Dazu gehort
die Art und Weise, in welcher die Things auf der Plattform reprasentiert werden. Des Weiteren
sind die Schnittstellen wichtig, die Ditto nach aufen zur Verfiigung stellt, um mit den Things
zu interagieren. Drittens fillt darunter die Steuerung von Zugriffsrechten, um die Sicherheit
der Daten zu gewéhrleisten. Diese Besonderheiten werden in den nichsten Abschnitten genau-
er betrachtet. Anschlieftend wird dargestellt, wie Ditto durch neue eigene Services erweitert
wurde, um die Anforderungen zu erfiillen, die fiir das Projekt im Kontext des Energieversor-
gungssystems formuliert wurden (s. Kapitel 2.2).

Reprasentation von Things Ditto verfiigt {iber eine interne Datenbank, in der die Things
sowie deren Zusténde gespeichert werden. Things werden in Ditto im JSON-Format definiert.
JSON steht fiir JavaScript Object Notation und ist ein textbasiertes Datenformat, das insbe-
sondere im Bereich der Web-Technologien weit verbreitet ist [41]. Es bietet neben grundlegen-
den Datentypen wie Number, String und Boolean auch die zusammengesetzten Typen Array
und Object, mit denen komplexe, verschachtelte und hierarchisch aufgebaute Daten dargestellt
werden konnen. Listing 1 zeigt beispielhaft die Definition eines einfachen Things in Ditto.

Listing 1: JSON Definition eines beispielhaften Things.

{
"thingId": "mesh:windturbine",
"policyId": "mesh:windturbine_policy",
"attributes": {
"manufacturer": "MesH Engineering GmbH"
},
"features": {
"control": {
"properties": {
"mode": {
"value": "idle"
}
}
3,
"measurements": {
"properties": {
"power": {
"value": 0.0
}
+
}
}
}

Die Definition beginnt mit einer Thing-Id (thingld) und einer Policy-Id (policyld). Bei der
Thing-Id handelt es sich um den formalen Namen des Things, der unter anderem die URL
bestimmt, iiber die von auften auf das Thing zugegriffen werden kann. Die Policy-Id legt fest,
welche Policy fiir dieses Thing verwendet werden soll. In einer Policy sind die Zugriffsrechte
von Nutzern auf ein Thing und seine Daten definiert; dieses Thema wird im weiteren Verlauf
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unter Nutzer- und Zugriffsverwaltung genauer betrachtet. Die konkreten Daten, die im Thing
gespeichert sind, werden in Attribute (attributes) und Features (features) gegliedert. Bei At-
tributen handelt es sich um Metadaten, die sich in der Regel nicht oder nur selten dndern.
Seitens Ditto gibt es keinerlei Einschrénungen, welche Daten hier hinterlegt werden kénnen.
Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den Features um verdnderliche Daten, die den aktuellen
Zustand des Things reprisentieren. Ahnlich wie bei den Attributen gibt es auch hier kaum
Einschranungen, welche Art von Daten dies sind und wie diese organisiert sind. Im Beispiel
erfolgt etwa zunédchst eine Gliederung in control und measurements. Unter control befinden
sich Daten, iiber die die Anlage gesteuert werden kann, in diesem Fall die String-Variable mo-
de, die den aktuellen Betriebszustand festlegt. Unter measurements hingegen liegen Messwerte
der Anlage, die Aufschluss iiber ihren physikalischen Zustand geben, in diesem Fall ist das die
Double-Variable power. Eine reale Anlage, die mit Ditto verbunden ist, wiirde nun den Wer
der Variablen mode iiberwachen und ihren Betriebsmodus entsprechend anpassen sowie in re-
gelméfigen Abstédnden die Variable power mit der gemessenen Leistung aktualisieren. Damit
wiirde Ditto fiir diese Anlage eine vollstdndige digitale Schnittstelle bereitstellen, iiber diese
gesteuert und ihr Zustand abgefragt werden kann.

Schnittstellen und Kommunikation Die Kommunikation mit Ditto erfolgt entweder iiber
die géngigen Internetprotokolle HTTP und WebSocket oder alternativ iiber eine Reihe wei-
terer IoT Protokolle wie z.B. MQTT [42] und AMQP [43]. Unabhéngig von den konkret zur
Dateniibertragung genutzten Protokollen bietet Ditto Schnittstellen an, die unter anderem
folgende Funktionen erfiillen:

e Erstellen, Loschen und Suchen von Things
e Lesen und modifizieren der Daten von Things
e Reagieren auf Events, z.B. nachdem sich Daten gedndert haben

e Senden und Empfangen von Messages mit beliebigem JSON-Inhalt

Die Referenzierung von Things und deren Daten erfolgt iiber URLs. Ausgehend von der
Basis-URL, unter der Ditto gehostet ist, konnen alle Daten in einem Thing durch den Pfad
erreicht werden, der sich aus der Thing-Id und dem gewiinschten Ziel in der Thing-Struktur
zusammensetzt. Somit ergeben sich eindeutige Adressen, mit denen die Things und deren
Daten angesteuert werden konnen. Fiir das in Listing 1 gezeigte Beispiel sind die mdglichen
Pfade in Listing 2 aufgelistet.

Listing 2: Zuléssige JSON Pfade des Things aus Listing. 1

mesh:windturbine

mesh:windturbine/attributes
mesh:windturbine/attributes/manufacturer
mesh:windturbine/features
mesh:windturbine/features/control
mesh:windturbine/features/control/properties
mesh:windturbine/features/control/properties/mode
mesh:windturbine/features/control/properties/mode/value
mesh:windturbine/features/measurements
mesh:windturbine/features/measurements/properties
mesh:windturbine/features/measurements/properties/power
mesh:windturbine/features/measurements/properties/power/value
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Je nach Einstiegspunkt sind die hiermit referenzierten Daten entweder Einzelwerte vom
Typ Number, String, Boolean oder eine zusammengesetzte JSON-Struktur, die eine Teilmenge
der Thing-Struktur darstellt.

Im Rahmen dieses Projekts wurden iiberwiegend HTTP und WebSocket, bzw. deren ver-
schliisselte Varianten HTTPS und WSS als Protokolle fiir die Kommunikation mit Ditto ver-
wendet. Dabei beruht HTTP auf einzelnen Requests des Clients an den Server, auf die dieser
mit einer Antwort reagiert. Bei WebSocket handelt es sich um eine kontinuierliche Verbindung
zwischen Server und Client, die beliebig lange aufrechterhalten werden kann und iiber die in
beide Richtungen Daten ausgetauscht werden. Diese beiden Arten der Kommunikation eig-
nen sich fiir verschiedene Anwendungsfille. So bieten sich HT'TP Requests dafiir an, Things
zu verwalten oder einzelne Lese- oder Schreibvorgédnge von Daten durchzufithren. WebSocket
hingegen eignet sich gut fiir Daten, die sich schnell &ndern, sowie fiir das Reagieren auf Events
und den Austausch von Messages. Ein Beispiel dafiir sind Messwerte, die kontinuierlich gemes-
sen und in einem bestimmten Intervall an Ditto gesendet werden oder das Uberwachen eines
Wertes, bei dessen Anderung Client-seitig reagiert werden soll. Zusammen erfiillen HTTPS
und WebSocket somit alle Anforderungen des Projekts an die Kommunikation.

Sicherheit der Kommunikation Ditto verfiigt tiber mehrere Funktionen fiir die sichere
Kommunikation, von denen einige fiir alle unterstiitzten Protokolle gelten und einige spezifisch
fiir bestimmte Protokolle sind.

Alle von Ditto unterstiitzten Protokolle kénnen durch TLS (Transport Layer Security,
manchmal auch SSL fiir Secure Sockets Layer genannt) gesichert werden. Dies ermdglicht eine
vollstandig verschliisselte Kommunikation und stellt sicher, dass die Identitdt externer Server,
wie z. B. Nachrichtenbroker, die in einigen der Protokolle verwendet werden, iiberpriift wird.
Dies kann das Risiko des Abhérens und von Man-in-the-Middle-Angriffen erheblich verringern.

Ein Beispiel fiir eine Funktion, die nur fiir HT'TP-Push- und AMQP 1.0-Verbindungen gilt,
ist die HMAC-Signierung. HMAC ist ein Nachrichtenauthentifizierungscode, d. h. an Nachrich-
ten wird eine kleine Information angehéngt, mit der die Authentifizierung und Integritat der
Nachricht iiberpriift werden kann. Auf diese Weise kann iiberpriift werden, dass die Nachrich-
ten vom angegebenen Absender stammen (Authentifizierung) und ihr Inhalt nicht verdndert
wurde (Integritét).

Nutzer- und Zugriffsverwaltung Die Ditto-Plattform ist dafiir ausgelegt, von potentiell
vielen verschiedenen Nutzern gleichzeitig verwendet zu werden. Wichtig ist dabei sowohl die
Authentifizierung der Nutzer, um deren Identitét sicherzustellen, als auch die Steuerung der
Zugriffsrechte, damit Nutzer nur innerhalb bestimmter Einschrankungen auf der Plattform
agieren konnen.

Da Ditto intern den weit verbreiteten NGINX Webserver [44| verwendet, sind hierdurch
auch die Mdoglichkeiten der Authentifizierung festgelegt. Standardméfig ist die Basic Authen-
tication eingestellt, die einfachste Art der Authentifizierung, bei der die Nutzer sich mit ihrem
Nutzernamen und einem Passwort authentifizieren kénnen. Bei einer Anwendung in sicher-
heitskritischen Infrastrukturen sollte man jedoch auf Techniken mit hoheren Sicherheitsstan-
dards zurtickgreifen. Als Beispiel sei hier die Open Authorization (OAuth) genannt, die vom
NGINX Webserver unterstiitzt wird.

Die Zugriffsrechte von Nutzern auf Things in Ditto werden wie bereits erwahnt iiber soge-
nannte Policies definiert. Jedes Thing muss auf genau eine Policy verweisen, jedoch darf die
gleiche Policy auch von mehreren Things verwendet werden. Analog zu den Things werden
auch die Policies im JSON Format definiert und legen fest, welche Nutzer auf welche Arten auf
Ressourcen zugreifen diirfen. Ressourcen kénnen dabei beispielsweise komplette Things sein,
sowie auch nur bestimmte Teile von Things. Listing 3 zeigt eine beispielhafte Policy fiir das
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Thing aus Listing 1, die dem Nutzer User! Lese- und Schreibzugriff auf den Pfad features/-
control/properties/mode gibt, und damit implizit auch auf alle darunterliegenden Daten.

Listing 3: Beispielhafte Policy fiir das Thing aus Listing. 1

{
"policyId": "mesh:windturbine_policy",
"entries": {
"observer": {
"subjects": {
"nginx:Userl": {
"type": "nginx basic auth user"
}
},
"resources": {
"thing:/features/control/properties/mode": {
"grant": [
"READ",
"WRITE"
1,
"revoke": []
}
}
}
}
}

Die bisher vorgestellten Funktionen sind bereits nativ in Ditto enthalten. Fiir die komplette
Erfiilllung der in Kapitel 2.2 formulierten Anforderungen an das Software-Framework wurden
zusétzlich noch weitere Funktionen implementiert. Dazu gehdren zum einen das Speichern und
Abfragen von Zeitreihen (im Gegensatz zu Momentanwerten) sowie das Verkniipfen von Da-
ten miteinander durch einfache mathematische Operationen. Diese Funktionalititen wurden
als eigene Services implementiert, die parallel zu Ditto laufen und mit den dortigen Daten
interagieren. In den folgenden Abschnitten wird das grundlegende Design und die Funktiona-
litdt dieser Services genauer beschrieben. Fiir deren konkrete Umsetzung sei auf Abschnitt 2.4
verwiesen.

History Service In Ditto sind die Daten in den Things als Momentanwerte gespeichert, wel-
che bei einer zeitlichen Anderung eines Zustands mit einem neuen Wert iiberschrieben werden.
Eine Speicherung der Historie der Zustdnde war zunéchst nicht vorgesehen. Deshalb wurde
im Projektverlauf ein sogenannter History Service entwickelt, der die Daten der Things in ei-
ner Zeithistorie speichert und damit die historischen Zustédnde der Things mit dem jeweiligen
Zeitstempel versieht.

Hierzu ist anzumerken, dass Eclispe Ditto aktiv weiterentwickelt wird und seit Version
3.2.0, veroffentlicht am 8.3.2023, nun auch selbst eine History-Funktion bereitstellt. Fiir dieses
Projekt war das jedoch nicht mehr ausschlaggebend, da die eigene Implementierung zu diesem
Zeitpunkt bereits voll funktionsfahig war und von den Projektpartnern erfolgreich genutzt
wurde. Fir zukiinftige Anwendungen des Software-Frameworks bietet es sich jedoch an, diese
neue Funktionalitdt von Ditto genauer zu evaluieren und gegebenenfalls auf diese umzusteigen.

Der in diesem Projekt entwickelte History Service beruht darauf, dass Things in ihrer
Datenstruktur einen framework Eintrag hinzufiigen und dort deklarieren, fiir welche Werte
innerhalb des Things eine Zeithistorie angelegt werden soll. So kénnte die in Listing 4 gezeigte
beispielhafte Konfiguration zu dem Thing aus Listing 1 hinzugefiigt werden, um den Wert der
Leistung (power) aufzuzeichnen.
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Listing 4: Beispielhafte Konfiguration des History Service.

"framework": {
"properties": {
"logging": {
"power": {
"path": "/features/measurements/properties/power/value"
}
}
}
}

Der History Service selbst ist ein externes Programm, das sich mit Ditto verbindet und
diese Konfigurationen detektiert. Wird eine History-Konfiguration gefunden, werden alle darin
deklarierten Pfade ab diesem Zeitpunkt auf Anderungen iiberwacht und jeder neue Wert, zu-
sammen mit einem aktuellen Zeitstempel, in eine separate Zeitreihen-Datenbank geschrieben.

Als Datenbank wurde eine InfluxDB Instanz gewahlt, eine Open Source Datenbank, die
auf numerische Zeitreihen spezialisiert ist [45]. Aus dieser Datenbank lassen sich die Zeitreihen,
oder Teile davon, iiber den History Service wieder entnehmen. Dazu bietet der Service einen
URL Endpunkt an, unter dem sich per REST API die Zeitdaten im JSON Format abfragen
lassen.

Aggregation Service Der Aggregation Service dient der Verkniipfung von Daten mittels
mathematischer Operationen. Damit konnen neue Variablen definiert werden, welche z.B. nicht
in den Messdaten eines Systems vorhanden sind. Ein Anwendungsbeispiel ist die Berechnung
der Gesamtleistung eines Windparks. Mit der Verfiigbarkeit der Daten fiir die Leistung an den
einzelnen Anlagen kann mittels des Aggregation Service durch Summierung die Gesamtleistung
des Windparks berechnet werden und in einem separaten Thing fiir den Windpark gespeichert
werden. Allgemeiner ausgedriickt hilft der Aggregation Service somit bei der Erstellung von
Hierarchien von Things, bei denen die hohere Ebene Daten aus den untergeordneten Ebenen
aggregiert.

Wie auch der History Service wird der aggregation service innerhalb der Things in einem
framework Abschnitt konfiguriert. Listing 5 zeigt eine Beispielhafte Konfiguration, welche die
Leistung der drei Things mesh:windturbine, mesh:photovoltaic und mesh:fuelcell addiert und
einem dafiir vorgesehenen Feature zuweist.

Listing 5: Beispielhafte Konfiguration des Aggregation Service.

"framework": {
"properties": {
"aggregate": {
"sum_power": {
"user": "ditto",
"sources": {
"power_1": "mesh:windturbine/.../power/value",
"power_2": "mesh:photovoltaic/.../power/value",
"power_3": "mesh:fuelcell/.../power/value"
},
"target": "mesh:green_energy_park/.../power/value",
"task": "power_1 + power_2 + power_3"
}
}
+
}
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Im Abschnitt sources sind die Inputs des Aggregation Tasks definiert. Im Beispiel sind das
die drei zu addierenden Leistungen. Der Wert target legt fest, unter welchem Pfad das Ergebnis
gespeichert werden soll. Unter task folgt schlieflich ein String mit einem mathematischen
Ausdruck, der aus den drei Werten ein skalares Ergebnis berechnet.

Auch der Aggregation Service ist ein separates Programm, das mit Ditto interagiert. Sobald
der Service eine giiltige Definition eines Aggregation Tasks findet, iiberwacht er die Sources des
Tasks auf Anderungen und aktualisiert gegebenenfalls den Target-Wert mit einer Auswertung
des mathematischen Ausdrucks. Dabei werden sowohl grundlegende arithmetische Operationen
(4, —, *, /) als auch die haufigsten mathematischen Funktionen (sin, cos, tan, exp, ...) und
Konstanten (7, e) unterstiitzt.

2.4 Implementierung des Software-Frameworks

Eclipse Ditto bietet verschiedene Arten des Deployments auf Servern. Die Standardmethode
ist die Verwendung von Docker, einer Software zur Erstellung und Ausfithrung von Contai-
nern [46]. Container sind in sich geschlossene und voneinander isolierte Anwendungen, die
jeweils ihr eigenes virtualisiertes Betriebssystem verwenden. Anders als virtuelle Maschinen
verbrauchen Container jedoch deutlich weniger Ressourcen. Ditto besteht selbst aus mehreren
Containern, dazu gehoren beispielsweise ein NGINX Container fiir den Webserver, ein Gate-
way Container, der die Web APIs von Ditto bereitstellt sowie mehrere weitere Container, die
die Kernfunktionalititen von Ditto implementieren. Abb. 7?7 zeigt diesen internen Aufbau von
Ditto.
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Abbildung 3: Aufteilung von Eclipse Ditto in Docker Container. Blau: Kernfunktionen von
Ditto, Griin: Container, die zwar Teil von Ditto sind, aber aus externen Projekten stammen
(Quelle: https://eclipse.dev/ditto/1.0/architecture-overview.html).

Diese Container werden zusammen als Finheit auf einem Linux Host-System ausgefiihrt
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und kommunizieren untereinander iiber ihre HT'TP und WebSocket Ports. Von auflen erfolgt
der Zugriff auf Ditto ausschliefilich iiber die entsprechenden Ports der Hostmaschine.

Erweiterung von Ditto Da es sich bei Eclipse Ditto um Freie Open-Source Software han-
delt, besteht grundsétzlich die Moglichkeit den Quellcode zu modifizieren und zu erweitern,
um neue Funktionalitdten umzusetzen. Es handelt sich dabei um Java Code, der innerhalb
der einzelnen Container lauft. Dieser Weg gestaltet sich jedoch in der Regel vergleichsweise
als schwierig, da einerseits detaillierte Kenntnisse der internen Implementierungsdetails von
Ditto zur Umsetzung notig sind. Andererseits miissen bei der Verdffentlichung neuer Basis-
Versionen von Ditto die entwickelten Modifikationen auf die neue Version portiert und kom-
patibel gemacht werden. In Ubereinstimmung mit Ditto’s interner Architektur wurde deshalb
der Ansatz gewéhlt, die Erweiterungen als Docker-Container auszufiihren, die mit den Ditto-
eigenen Containern integriert werden und mit diesen iiber die gewéhnlichen Web-Schnittstellen
kommunizieren.

.
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Abbildung 4: Aufbau und Komponenten des Software-Frameworks.

Abb. 4 zeigt die grundlegende Architektur des so entstandenen Systems. Die zusétzlichen
Services (History- und Aggregation Service) befinden sich jeweils in einem eigenen Container.
Zusammen mit einem weiteren Container fiir die InfluxDB-Datenbank des History Service sind
das drei zusétzliche Container. Diese interagieren mit Ditto, wie das auch externe Anwendun-
gen tun wiirden. Sie iiberwachen die Things auf Anderung ihrer Konfiguration und Daten und
reagieren darauf mit dem Anlegen von Zeitdaten oder der Aggregation von Werten. Aufser
dieser direkten Interaktion mit Ditto, miissen die Services jedoch auch fiir bestimmte Aufga-
ben direkt zugénglich sein. Ein Beispiel hierfiir ist die Abfrage von Daten aus dem History
Service, die nicht iiber Ditto gehen kann. Zu diesem Zweck wurde die Konfiguration des in
Ditto enthaltenen NGINX Webservers angepasst und zwei zuséatzliche URL Endpunkte hin-
zugefiigt, hinter denen sich die REST API der jeweiligen Services verbirgt. Sei beispielsweise
<base-url> die URL, unter der Ditto extern erreichbar ist, dann werden hierdurch zwei wei-
tere Endpunkte <base-url>/history und <base-url>/aggregation hinzugefiigt. ber diese
Endpunkte kénnen die Services durch die Nutzer des Frameworks per HT'TP Request ange-
sprochen werden, um diese zu aktivieren, zu deaktivieren, deren Status zu iiberpriifen oder
um Daten abzufragen.
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Implementierung der Services Die Implementierung der Services besteht in der Erstel-
lung der Programmcodes, die innerhalb der Container laufen sollen sollen. Beide Services wur-
den in ihrer ersten Version in Python geschrieben. Diese Programmiersprache wurde gewéhlt,
weil entsprechendes Vorwissen bestand und erste Ergebnisse schnell erzielt werden konnten;
damit konnten frithzeitig im Projekt erste Tests mit den Projektpartnern gemacht werden,
um Feedback fiir die weitere Entwicklung zu erhalten. Aufierdem existieren fiir Python eine
Vielzahl von Programmbibliotheken, die die Kommunikation mit HT'TP und WebSocket sowie
das Bereitstellen von Web APIs erleichtern.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde der History Service nach Java portiert. Die Griinde
hierfiir waren vor allem die bessere Performance und Robustheit, die sich typischerweise mit
Java im Vergleich zu Python erreichen lassen. Da Java eine Sprache mit statischer Typisierung
ist, konnen viele Fehler, die bei Python als Laufzeitfehler auftreten, bereits frithzeitig bei
der Kompilierung des Programms erkannt werden. Die Portierung nach Java wurde dadurch
vereinfacht, dass sowohl Ditto als auch die InfluxDB ein Java SDK (Software Development Kit)
zur Verfiigung stellen; diese Programmbibliothek vereinfacht das Erstellen von Programmen
in Java und abstrahiert die Details der Kommunikation per HT'TP und WebSocket.

Implementierung von Client Code Prinzipiell werden fiir Verbindungen von Assets oder
Services mit Ditto bestimmte Codebausteine immer wieder benétigt. Deshalb wurde zur Stan-
dardisierung des Verbindungsaufbaus mit Ditto ein zusitzliches Programmmodul entwickelt.
Dieser Support-Code wurde sowohl fiir Python als auch fiir Matlab erstellt und vereinfacht den
Aufbau einer Verbindung zu Ditto und den allgemeinen Austausch von Daten. Die Herstellung
einer WebSocket Verbindung aus Matlab heraus stellte dabei die grofste Herausforderung dar.
Hierfiir musste auf die externe Bibliothek MatlabWebSocket |47| zuriickgegriffen werden. Um
die von Ditto bendtigte Authentifizierung durchfithren zu kénnen, musste diese jedoch erst
noch um das Feature erweitert werden, bei Verbindungsaufbau zusétzliche HTTP Header mit
Nutzername und Passwort anzugeben.

Implementierung des Frontends Ditto selbst versteht sich ausschlieflich als Backend fiir
IoT Anwendungen und bietet als solches keine eigenen Moglichkeiten, die Daten von Things
und deren zeitlichen Verlauf grafisch zu visualiseren. Um dies zu erreichen, musste noch ein
Frontend in das Software Framework integriert werden. Eine solche Frontend-Loésung, die ins-
besondere auch im IoT Bereich sehr beliebt ist, ist Grafana [48]. Grafana ist eine Web-Basierte
Software, mit der Daten aus einer Vielzahl verschiedener Quellen (z.B. InfluxDB, MySQL,
PostgreSQL, Prometheus, Graphite) auf vielfaltige Weise visualisiert werden kénnen. Da fiir
die Visualisierung oft der zeitliche Verlauf einer Grofle von Interesse ist, war es naheliegend,
den History Service bzw. dessen Datenbank (InfluxDB) als Datenquelle fiir das Frontend zu
verwenden. Das Thema der Datensicherheit bei mehreren Nutzern wurde gelost, indem der
History Service fiir jeden Ditto-Nutzer einen separaten Datenbereich (sogenannte Buckets) auf
der InfluxDb anlegt. Damit ist es moglich, jedem Grafana-Nutzer ausschlieflich Zugriff auf die
Daten zu geben, die den Zugriffsrechten seines Ditto-Nutzers entsprechen.

Durch die Kombination von 2D-Diagrammen und anderen Visualisierungsformen entstehen
sogenannte Dashboards (s. Abb. 5), anhand derer man die ablaufenden Prozesse im betrach-
teten System veranschaulichen und nachvollziehen kann.
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Abbildung 5: Beispiel eines mit Grafana erstellten Dashboards fiir die Visualisierung der Daten
aus dem Software-Framework.
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3 Ganzheitliche Zwillingstechnologie

Folgendes Ziel wurde im eTWINS-Verbundprojekt verfolgt: ,Entwurf, Implementierung, An-
wendung und Demonstration einer holistischen Softwareplattform und von systemtheoreti-
schen Methoden zur Unterstiitzung der ganzheitlichen Anwendung digitaler Zwillinge auf das
zukiinftige Energiesystem unter Beriicksichtigung von Skalierbarkeit, Modularitéit, Erweiter-
barkeit und Umsetzung auf grofe tiberregionale Systeme.“ Die Eigenschaft ,,ganzheitlich/ho-
listisch wurde besonders betont und ist nun auch die Kerneigenschaft der entwickelten Di-
gitalen Zwillingstechnologie. Damit wurde eine der wichtigsten Grundlagen geschaffen, um
die anspruchsvollen Problemstellungen des robusten, optimalen und koordinierten Betriebs
des zukiinftigen (Elektro-)Energiesystems zu lésen. Die folgenden Innovationen wurden durch
die entwickelte ganzheitliche Digitale Zwillingstechnologie erreicht und haben wesentlich zum
Erreichen der Projektziele beigetragen:

e Entwicklung eines Systems von Digitalen Zwillingssystemen |[engl. System of Digital Twin
Systems (SDTS)|, das Hierarchie- bzw. Systemebenen-iibergreifend von Komponenten
iiber Anlagen und Kraftwerken bis hin zum Gesamtsystem interagieren kénnen;

e Entwicklung eines ganzheitlichen Software-Frameworks zur Implementierung von Sys-
temen von Digitalen Zwillingssystemen mit flexibel definierbaren Funktionalitdten und
Kommunikationsmethoden mit geringer Latenz; und

e Entwicklung von Systemebenen-iibergreifenden Anwendungen und Demonstrationen zur
Validierung des Einsatzes der Systeme von digitalen Zwillingssystemen im Rahmen des
entwickelten Software-Frameworks.

Die Umsetzung einer derartig ganzheitlichen Zwillingstechnologie beruht auf der Anwendung
und Weiterentwicklung von Technologien und Verfahren aus verschiedenen Wissenschaftsbe-
reichen sowie auf einer generischen Definition des Begriffs ,Digitaler Zwilling”, wie in den
folgenden Abschnitten ndher erldutert wird (fiir weitere Details siehe auch [49]).

3.1 Schliisseltechnologien zur Ermoéglichung von Digitalen Zwillingen

Die Entstehung und Evolution digitaler Zwillinge [engl. ,Digital Twin (DT)| lassen sich auf die
Entwicklung ihrer unterstiitzenden Technologien zuriickfiihren, welche die Funktionalitdten ei-
nes digitalen Zwillinge iiberhaupt erst ermoglichen. Diese Technologien erfiillen Anforderungen
an synchronisierte Messungen, genaue Modelle, Echtzeitkommunikation und die Verarbeitung
enormer Datenmengen zwischen den Diensten. Fiir die Umsetzung einer ganzheitlichen di-
gitalen Zwillings-Softwareplattform sind Technologien in den folgenden Bereichen relevant:
Datenerfassung, Modellierung, Kommunikation, Datenverarbeitung und Datenanalyse.

3.1.1 Datenerfassung

Als Briicke zwischen der digitalen und der physikalischen Welt versorgen Mess- und Erfas-
sungsgerite die Digitalen Zwillings mit Echtzeitdaten. Die Schnittstellen fiir die Datenerfas-
sung miissen Kklar spezifiziert und einheitlich sein, und die verwendeten Protokolle miissen die
erforderlichen Ubertragungsraten realisieren, damit die digitalen Zwillinge synchron arbeiten
konnen. Dies ist besonders wichtig, da verschiedene Arten von Anwendungen unterschiedliche
Anforderungen an die Ubertragungslatenz aufweisen. Das “Supervisory Control And Data Ac-
quisition” (SCADA)-System erméglicht den Austausch von Daten zwischen einer Steuerungs-
bzw. Uberwachungseinheit und den zugehérigen Geréten. Es findet hiufig Anwendung in Sys-
temen fiir erneuerbare Energien wie Windparks. Dank technologischer Fortschritte kénnen
SCADA-Systeme nun drahtlos untereinander kommunizieren und Messungen von entfernten

35



Assets oder Steuerungen erfassen. Dennoch erfolgt dies mit einer vergleichsweise geringen
Aktualisierungsrate und ohne Zeitstempel [50]. Im Vergleich dazu werden “Phasor Measure-
ment Units” (PMUs) als multifunktionale Signalerfassungssysteme mit einer erheblich héheren
Abtastrate zunehmend in Netzleitstellen fiir die Echtzeit-Identifikation und -iiberwachung ein-
gesetzt. Dies triagt dazu bei, die Zustandsiiberwachung sowie die Erkennung und Diagnose von
Fehlern in Energiesystemen zu verbessern [51|. Die Kombination von SCADA und PMU in
digitalen Zwillingen bildet daher eine vielversprechende Basis fiir ein intelligentes und auto-
matisiertes Kontrollsystem fiir Stromnetze [52]. Die tibliche Aktualisierungsrate von SCADA-
Systemen liegt im Bereich von Minuten und ist fiir vergleichsweise langsame Steuerungs- und
Regelungsvorgénge auf hoheren Systemebenen ausreichend [53]. Fiir andere Anwendungen, wie
beispielsweise Algorithmen zur Subsystem- oder Komponentenoptimierung, sind wesentlich ge-
ringere Latenz- und Zykluszeiten und eine deutlich schnellere Ausfithrung der Berechnungen
entscheidend. Daher sollte die Datenerfassung mindestens durch ein PMU-System oder dhnlich
schnelle Systeme erfolgen.

3.1.2 Modellierung

Das wesentliche Element und die zentrale Herausforderung eines digitalen Zwillings stellt die
virtuelle Représentation in Form eines geeigneten Modells dar, das Simulationsergebnisse oder
Vorhersagen in Echtzeit liefern kann. Obwohl dies ein klassisches und bereits breit erforschtes
Thema ist, muss jeweils anwendungsspezifisch geklart werden, wie die einzelnen Systemebe-
nen des Elektroenergiesystems mit der jeweils erforderlichen Genauigkeit modelliert werden
konnen und sollen. Dabei sind Systemidentifikation und Modellreduktion bei der Einfiihrung
der Digitalen Zwillinge essentiell. Die Systemidentifikation ist der Prozess, bei dem die Para-
meter der mathematischen Beschreibung des dynamischen Systems anhand von gemessenen
Input-Output-Daten geschétzt oder rekursiv aktualisiert werden. Abhéngig vom Verstédndnis
des Systems und seinen spezifischen Anwendungen kann das angewandte Modell in einer Di-
gitalen Zwillingsumgebung in drei Typen unterteilt werden: White Box, Grey Box und Black
Box Modellierung. Hierbei nimmt das a priori Wissen iiber die physikalische Systemstruktur
ab, wihrend die Zuverléssigkeit der Daten steigt. Ein Beispiel fiir eine Grey Box Modellierung
in diesem Projekt ist die Modellierung einer Asynchronmaschine: Die Struktur des Modells
ist klar und bekannt, aber die Parameter variieren aufgrund der nichtlinearen S&ttigungs-
effekte. Daher werden Offline-Messungen und Simulationen angewendet, um Flusskarten fiir
die betriebspunktabhéngigen Parameter im Modell zu generieren. Die Modellreduktion ist eine
Methode zur Umsetzbarkeit von digitalen Zwillingen fiir grofe Energiesysteme (mit z.B. vielen
Tausenden von Subsystemen), die darauf abzielt, die Simulation zu beschleunigen und gleich-
zeitig die erwartete Genauigkeit zu gewéhrleisten [54]|. Der Ausschluss oder die Vereinfachung
von physikalischen Prozessen oder Komponenten fiihrt zu einer angemessenen Reduzierung
der Modellordnung, wenn die Auswirkungen der Vereinfachung auf das betrachtete System
vernachléssigbar sind. Daher erfordert jedes Modell einen Kompromiss zwischen Modellie-
rungstiefe und Einfachheit sowie zwischen Genauigkeit und Simulationsgeschwindigkeit.

3.1.3 Kommunikation

Die signifikante Zunahme der in und zwischen den digitalen Zwillingen ausgetauschten Da-
tenmenge, sei es von lokalen Daten zu Cloud-basierten Daten oder Daten von (lokal) be-
nachbarten Zwillingen, stellt eine Herausforderung fiir die Kommunikationskapazitdt und -
geschwindigkeit herkdmmlicher Tools dar [55]. Der Bedarf an hohem Durchsatz und zuverlés-
siger Kommunikation mit geringer Latenzzeit kann als einer der Engpésse fiir die Realisierung
von digitalen Zwillingen angesehen werden [56]. Die Forderung nach der Realisierung von
grofsen ganzheitlichen Systemen von digitalen Zwillingssystemen ohne geografische Grenzen
und der Trend zu Cloud-basierten Plattformen fiihren zu der Idee, drahtlose Kommunikati-
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on zu nutzen. Mit einer Ubertragungsverzogerung von nur wenigen Millisekunden und einer
Bandbreite von bis zu 20 GB/s erfiillt der 5G-Technologiestandard die hohen Anforderungen
an die DT-Kommunikation. Die 5G-Technologie kann zur Integration von datenintensiven An-
wendungen, wie z.B. Machine-Learning-Verfahren, beitragen [57|. Dariiber hinaus stérkt die
kommende 6G-Technologie die Kommunikationsfédhigkeit mit einer auf bis zu 1 TB/s verbes-
serten Ubertragungsrate und erméglicht verteilte DT oder SDTS iiber die Cloud und iiber
dezentrale Datenverarbeitung (“Edge Computing”) [58]. In diesem Projekt erfolgt die Kom-
munikation von den Clients zum cloudbasierten Server und zwischen den Clients entweder
iiber die géngigen Internetprotokolle HT'TP und WebSocket oder alternativ iiber eine Reihe
anderer Internet-of-Things (IoT)-Protokolle wie MQTT und AMQP. Die Kommunikationsge-
schwindigkeit hangt von der Bandbreite des lokalen Internets ab und ist daher in der Regel
ausreichend schnell fiir koordinierte Anwendungen auf hoheren Systemebenen. Jedoch kénnen
fiir lokale Anwendungen auf niedriger Ebene DSP- und/oder FPGA-basierte Systeme eine
niedrige Kommunikationslatenz im Bereich von Millisekunden bis Mikrosekunden bieten.

3.1.4 Datenverarbeitung

Der tatsédchliche Einsatz komplexer digitaler Zwillinge erfordert eine flexible und verteilte
Hardware. Im Bereich der Energienetze entspricht die Kombination aus Cloud Computing und
Edge Computing dem Bedarf an Netzsteuerung und lokalen Verteilern. Cloud Computing bietet
Computerdienste und -ressourcen fiir Nutzer ohne ausreichenden Zugang und Verfiigbarkeit ei-
gener Hardware und Software. Die reine Bereitstellung von Ressourcen wie Rechenleistung oder
Speicherkapazitdten bezeichnet man als “Infrastructure-as-a-Service” (IaaS). “Platform-as-a-
Service” (PaaS) tibergibt zuséitzlich Programmier- oder Laufzeitumgebungen an den Nutzer.
Im Gegensatz zu laaS und Paa$S bietet “Software-as-a-Service” (SaaS) zusétzlich den Zugang
zu Anwendungssoftware und Algorithmen. Wie in [59, 60| vorgestellt, ist Edge Computing
das Paradigma des verteilten Rechnens bzw. der dezentralen Datenverarbeitung. Im Gegensatz
zum Cloud Computing werden die Rechen- und Speicherkapazitéten nédher an den Endnutzer
herangefiihrt. Dies verringert die Latenzzeit bei zeitkritischen Prozessen, da die Entscheidun-
gen in der Ndhe des physischen Standorts der Anlage getroffen werden, was sich besonders gut
fiir lokale Steuerungen und Regelungen in Energiesystemen eignet.

3.1.5 Datenanalyse

Im Kontext der Cloud- und Edge-Computing-Technologien ist die datenbasierte Analyse, wie
zum Beispiel maschinelles Lernen, ein zentraler und intelligenter Treiber fiir digitale Zwillinge.
Fortschrittliche datenwissenschaftliche Techniken eignen sich nicht nur fiir die Analyse, son-
dern auch fiir die Modellkalibrierung und -anpassung. Klassifizierungs- und Regressionsmodelle
sind zwei Hauptbereiche, in denen Algorithmen des iiberwachten Lernens (engl. “‘supervised
learning®) eine entscheidende Rolle spielen. Neben mathematischen Modellen fiir die Replika-
tion in der realen Welt spielt die Datenanalyse eine wichtige Rolle bei der Realisierung von
Digitalen-Zwillings-Anwendungen: Mit Datensétzen entweder aus Modellen oder aus Messun-
gen konnen Online-Uberwachungsstrategien implementiert werden, die u.a. durch die Integra-
tion von Algorithmen des maschinellen Lernens die Identifizierung von abnormalen Zusténden
oder Fehlern ermoglichen [61]. Ein pradiktiver Betrieb und eine praventive Wartung kénnen
auch mit datengesteuerten Prognosen erreicht werden [62|. Durch Online-Training mit Messda-
ten konnen sich datengesteuerte Modelle und Dienste in digitale Zwillingen an Verdnderungen
in der realen Welt anpassen. Zum Beispiel in diesem Projekt werden die Nachlaufmodelle der
Windturbinen mithilfe eines Kalman-Filters anhand der Echtzeitdaten von SCADA korrigiert,
was zu einer genaueren Stromungsschitzung fiithrt.
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3.2 Digitales Zwillingssystem: Definition und Konzept

In der Anfangsphase dieses Projekts wurde versucht herauszufinden, was genau ein digita-
ler Zwilling ist und wie er sich auf das Energiesystem mit koordinierter Operation anpassen
lasst. Die Literaturrecherche zeigte, dass die zunehmende Bedeutung von digitalen Zwillin-
gen zu verschiedenen Interpretationen gefithrt hat. Trotz aller Unterschiede in den Details
besteht Konsens iiber das Konzept des digitalen Zwillings, wie in Abb. 6 gezeigt. Es setzt
sich aus drei Kernelementen zusammen: einer gleichzeitigen virtuellen Prasentation ( Virtual
Presentation), einer physikalischen Anlage (Physical Asset), und ihrer bidirektionalen Kom-
munikationen (Commaunication). Die Definition wird weiter ausgedehnt, indem fiinf wesent-
liche Komponenten herausgearbeitet werden: reales System (Real system), virtuelles Modell
(Virtual model), Dienste (Services), Daten (Data), und Verbindungen (Connections) [63].

Virtual Representation Physical Asset

Abbildung 6: Kernkonzpt des digitalen Zwillings.

Es besteht jedoch keine klare Abgrenzung zwischen den grundlegenden inhérenten Fahig-
keiten des digitalen Zwillings und denen, die extern abgeleitet werden. Zudem wurde nicht
erortert, wie digitale Zwillinge unter verschiedenen iibergeordneten Einheiten miteinander
kommunizieren. Diese Liicke wurde im Projekt geschlossen. Zunéchst wird die bestehende
Definition eines ,digitalen Zwillingssystems* [engl. ,Digital Twin System (DTS)“| aus [63] fiir
ein System mit nur einer Systemebene verfeinert und prézisiert. Anschlieffend wird diese Defi-
nition modular auf die hierarchische Struktur mit beliebig vielen Systemebenen erweitert, um
das Konzept ,System von digitalen Zwillingssystemen [engl. ,System of Digital Twin Systems
(SDTS)“| einzufithren. Die hier vorgeschlagenen Definitionen sind nicht nur fiir Energiesysteme
geeignet, sondern gelten generell fiir alle Anwendungen von digitalen Zwillingen.

Definition 1 (Digitales Zwillingssystem |engl. , Digital Twin System (DTS)"|). ,,Ein digitales
Zwillingssystem besteht aus einem digitalen Zwilling und der entsprechenden physikalischen
Anlage. Der digitale Zwilling lauft digital neben der physikalischen Anlage (Physical Asset).
Der digitale Zwilling ist in drei miteinander verbundene Teile gegliedert: Virtuelles Modell
(Virtual Model), Daten (Data) und Dienste (Services). Die physikalische Anlage und die Teile
des digitalen Zwillings sind iber Verbindungen (Connections) miteinander vernetzt. Das digi-
tale Zwillingssystem kann sich anpassen und neu konfigurieren, um den tatsdchlichen Zustand
der physikalischen Anlage wdhrend ihres Lebenszyklus widerzuspiegeln und Services zur Ver-
besserung/Erweiterung der Leistung und Funktionalitit des physikalischen Assets anzubieten.
Diese Funktionen kénnen mithilfe eines Berichtsmoduls [engl. ,,Reporting Module (RM)*] und
eines Steuerungsmoduls [engl. ,,Control Module (CM)“] des digitalen Zwillings in Anspruch
genommen werden. “

Abb. 7 illustriert das vorgeschlagenen Konzept eines DTS auf einer einzigen Systemebene.
Uni- oder bidirektionale Verbindungen werden durch entsprechende graue Pfeile dargestellt.
In Erweiterung zur Definition aus [63] werden die Dienste zusétzlich in zwei Kategorien unter-
teilt, ndmlich in die intrinsischen und die extrinsischen Dienste (Services). Intrinsische Services
sind fiir die Konfiguration des digitalen Zwillings unverzichtbar und unterstiitzen den grundle-
genden Betrieb. Im Gegensatz dazu sind extrinsische Services optionale Dienstleistungen, die
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Abbildung 7: Digitales Zwillingssystem (DTS), das aus digitalem Zwilling und physikalischer
Anlage besteht. Der griine Kasten stellt die Grenze fiir den digitalen Zwilling dar, der aus einem
virtuellen Modell seines physischen Gegenstiicks, Daten (Speicher) und Services besteht. Die
Verbindungen werden durch Pfeile dargestellt.

vertiefte Kenntnisse tiber den digitalen Zwilling und die damit zusammenhéngenden Dimen-
sionen und/oder die physikalische Assets liefern. Extrinsische Services kénnen entsprechend
den Anwendungsszenarien definiert und modifiziert werden.

Die nachfolgenden Punkte erldutern im Detail die fiinf Dimensionen eines DTS:

1. Eine physikalische Anlage (Physical Asset) ist das Gegenstiick zu einem Digitalen
Zwilling. In der vorgeschlagenen Formulierung umfasst eine physikalische Anlage auch
die entsprechende Standardsteuerung und das SCADA/FPGA /DSP-System, das eine
Schnittstelle zur Verbindung mit dem Digitalen Zwilling bereitstellen kann. Das phy-
sische Asset kann sowohl eine Komponente (z.B. IGBT-Modul, Antriebsstrang), eine
Erzeugungseinheit (z.B. Windturbine), ein Kraftwerk (z.B. Windpark) oder auch das
Stromnetz selbst sein. FPGA /DSP werden héufiger auf der Komponentenebene einge-
setzt, wihrend SCADA (in Kombination mit PMUs) auf der Systemebene eingesetzt
werden. Durch das Senden von (realen) Messungen an den Digitalen Zwilling und den
Empfang automatisierter Aktionen (Befehle) von Services beeinflusst der Digitale Zwil-
ling den Betrieb des physischen Assets iiber das Steuerungsmodul (CM), das im Re-
gelungssystem enthalten ist. Ein CM kann in der Cloud laufen oder Teil des lokalen
(Sub-)Systems sein, entweder auf separater Hardware oder integriert in das bestehende
SCADA /FPGA /DSP-System. Auferdem konnen CMs iiber eigene Bussysteme verfiigen
oder denselben Datenbus wie das zugehorige Regelungssystem nutzen. Das physische As-
set zusammen mit den entsprechenden Schnittstellen wird in Abb. 7 als Realitdt (Reality)
dargestellt.

2. Ein virtuelles Modell (Virtual Model) ist ein physik- und/oder datenbasiertes Mo-
dell der physikalischen Anlage. Es lduft in der Regel digital neben dem realen Asset
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und erzeugt virtuelle Messungen. Diese virtuellen Messungen kénnen entweder Repra-
sentationen von aktuellen Zustédnden oder deren Prédiktionen sein. Die Potenziale zur
Reduzierung von Sensoren, zur Erkennung von Stoérungen oder Fehlern und zur Opti-
mierung konnen auf der Grundlage solcher virtueller Messungen entfaltet werden. Das
virtuelle Modell empféngt virtuelle Aktionen von den laufenden Services, die bestim-
men, welche Aktionen durch das Modell ausgefiithrt werden und wie es angepasst werden
sollte.

. Die Daten (Data) stellen die gespeicherte Version der (realen) Messungen der physi-

schen Anlage und der virtuellen Messungen des virtuellen Modells dar. Es handelt sich
dabei um aktuelle und/oder historische Messungen oder um Préadiktionen zukiinftiger
Ereignisse. Die Daten werden mit den Diensten ausgetauscht. Dieser Austausch erfolgt
mittels des Datenmanagements (Data Management).

. Dienste (Services) bieten die Funktionalitdten, die dem gesamten DTS Nutzen und

Intelligenz verleihen. Dabei wird zwischen intrinsischen und extrinsischen Services un-
terschieden.

e Intrinsische Services sind essenzielle Elemente der Architektur von digitalen
Zwillingen und gewéhrleisten die Realisierung der gewiinschten Funktionalitdt. Sie
umfassen die Datenkoordination zwischen den verschiedenen Dimensionen des di-
gitalen Zwillings, die Kalibrierung und Anpassung der virtuellen Modelle sowie die
Synchronisierung zwischen verschiedenen Zykluszeiten, um den tatséchlichen Zu-
stand der physischen Anlage besser widerzuspiegeln. Das Verhalten von digitalen
Zwillingen kann auch mithilfe des Berichtmoduls (RM) mit einem externen System
verkniipft werden. Diese Informationen kénnen fiir Leistungsbewertung, Langzeit-
analysen oder als Input fiir eine separate Applikation, die auf einem externen System
lauft, verwendet werden.

e Extrinsische Services ermoéglichen zusédtzliche Funktionalitdten fiir die physi-
schen Assets und ihrer Interaktion. Beispielsweise unterstiitzt die Zustandsiiberwa-
chung den Nutzer bei strategischen Entscheidungen, wie beispielsweise pradiktiver
Wartung. Ein weiteres Beispiel kann eine fortgeschrittene Steuerungsaufgabe sein,
wie die Koordination von Erzeugungsanlagen auf Kraftwerksebene fiir einen wirt-
schaftlichen Dispatch (economic dispatch). Je nach den Anforderungen der Sta-
keholder konnen extrinsische Services dem Gesamtdienstleistungsportfolio hinzu-
gefligt (oder entfernt) werden. Sie sind daher ein Add-on und nicht kritisch fiir
die Einrichtung oder den Betrieb eines digitalen Zwillingssystems. Daher sind sie
auflerhalb der Grenze des digitalen Zwillings in Abb. 7 platziert.

5. Verbindungen (Connections) stehen fiir die Kommunikationskanéle, die zwischen

3.3

physischen Assets, Daten, virtuellen Modellen und Services eingerichtet und unterhalten
werden. Wie in Abb. 7 dargestellt, sind die Verbindungen die Verkérperung der Inter-
aktionen zwischen den Dimensionen und erméglichen den Datenaustausch von (i) realen
und virtuellen Messungen, (ii) automatisierten und virtuellen Aktionen und (iii) Daten-
verwaltungsbefehlen von Services an das Datenzentrum. Sie erméglichen den Austausch
und die Synchronisierung von Informationen.

System von digitalen Zwillingssystemen: Definition und Konzept

Um die vernetzte und kaskadierte Natur des heutigen und zukiinftigen Energiesystems umfas-
send zu erfassen und die Technologie der digitalen Zwillinge ganzheitlich zu integrieren, wird im
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Folgenden ein generisches Konzept eingefiihrt: das ,System von digitalen Zwillingssystemen*
lengl. ,System of Digital Twin Systems (SDTS)“|. Die Definition lautet:

Definition 2. Ein System von digitalen Zwillingssystemen (SDTS) besteht aus horizontal und
vertikal vernetzten digitalen Zwillingssystemen (DTS) auf allen Systemebenen wie Komponen-
ten-, Anlagen-, Kraftwerks- und Netzebene (Gesamtsystemebene).
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Abbildung 8: Visualisierung eines Systems von digitalen Zwillingssystemen (SDTS).

Die Idee des SDTS ist in Abb. 8 illustriert. Der zentrale Kernbaustein ist das bereits einge-
fiihrte DTS. Ahnlich wie bei einem Elektroenergiesystem besteht das SDTS aus verschiedenen
physischen Assets und den zugehérigen digitalen Zwillingen auf vier Systemebenen. Allerdings
ist die prinzipielle Architektur des SDTS fiir alle Systemebenen giiltig. Die physische Anlage
interagiert mit der Aufenwelt tiber SCADA-Systeme oder FPGAs/DSPs, abhéngig von ihrer
vertikalen Einordnung auf Komponenten-, Anlagen-, Kraftwerks- oder Systemebene. Die bidi-
rektionalen Verbindungen und die daraus resultierenden Interaktionen zwischen der physischen
Assets und einem SCADA-System stellen den Fluss der Steuerungs- und Datenerfassungsbe-
fehle zwischen beiden dar. Einerseits sind horizontale physische und virtuelle Verbindungen
zwischen verschiedenen Teilsystemen auf einer bestimmten Systemebene moglich. Andererseits
erfassen vertikale Verbindungen mit unterschiedlichen Zeitskalen der Teilsysteme hierarchische
Abhéngigkeiten, bei denen die Funktionalititen des iibergeordneten Systems von den Zustén-
den der untergeordneten Systeme abhdngen und der Betrieb der untergeordneten Systeme von
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iibergeordneten Zwingen oder Vorgaben beeinflusst werden kann. Neben dem Informations-
fluss durch horizontale und vertikale Verbindungen kénnen digitale Zwillinge einer bestimmten
Systemebene auch direkt miteinander kommunizieren, unabhéngig davon, ob sie zum gleichen
iibergeordneten System gehoren oder nicht. Eine solche verteilte Kommunikation kann helfen,
Latenzzeiten zu reduzieren und bietet zusétzliche Moglichkeiten fiir Anwendungen, die einen
raschen Informationsaustausch zwischen den Anlagen erfordern. Da das gesamte System auf
jedem einzelnen DTS aufbaut, kann die Erweiterung zum SDTS modular und ohne groffen
Anpassungsaufwand realisiert werden.

Das vorgeschlagene SDT'S-Konzept bildet die Grundlage fiir die Umsetzung eines ganzheit-
lichen Systems von digitalen Zwillingssystemen fiir das zukiinftive (Elektro-)Energiesystem
und dient als Motivation fiir die entwickelte generische Softwareplattform, die bereits in Ab-
schnitt 2.4 ndher vorgestellt wurde. Mit diesem Software-Framework und der definierten Struk-
tur des Systems von digitalen Zwillingssystemen wurde die Grundlage geschaffen, sowohl loka-
le als auch koordinierte Funktionen zu entwickeln, implementieren und anzuwenden, die eine
ganzheitliche Optimierung des Systembetriebs ermoglichen. Drei ausgewéhlte Anwendungssze-
narien des entwickelten Konzepts und Frameworks werden in Kapitel 5 im Detail vorgestellt.

4 Digitale Zwillinge auf Kraftwerks-, Anlagen- und Komponentenebene

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Digitale Zwillinge auf Kraftwerks-, Anlagen- und
Komponentenebene, die wahrend der Projektzeitdauer entwickelt wurden, ndher vorgestellt
und diskutiert.

Der erste Digitale Zwilling in Abschnitt 4.1 erlaubt die Uberwachung von Lasten und
Schéden im Antriebsstrang (Komponentenebene) von Windenergieanlagen. Es werden zwei
Herangehensweisen vorgestellt.

In Abschnitt 4.2 werden neuartige Modellierungs-, Identifikations- und Regelungsanséitze
fiir die elektrischen, maschinen- und netzseitigen Teilsysteme einer Windenergieanlage (Kom-
ponentenebene) vorgestellt, die die Grundlage fiir eine Implementierung von hochgenauen
digitalen Zwillingen ermoglichen, um beispielsweise Effizienz, Fehlertoleranz, Zustandsiiberwa-
chung oder Netzsynchronisation der entsprechenden Komponenten zu verbessern. Insbesondere
flossen die Ergebnisse dieses Abschnitts mafigeblich in die Entwicklung des Systems von digita-
len Zwillingssystemen in Anwendungsszenarios 2 in Kapitel 5.2 zur Tragheitsemulation [engl.
Jnertia Emulation| und zum Trégheitsmonitoring mit ein.

In Abschnitt 4.3 wird der digitale Zwilling der Windparkstrémung beschrieben. Dieser teilt
sich in einen statischen und einen dynamischen Stromungschétzer. Die Modelle erlauben es
die Windverhéltnisse, insbesondere die Nachlaufeffekte in Windparks abzuschétzen. Daraus
kann die Produktion der einzelnen Anlagen prognostiziert werden. Die digitalen Zwillinge
nutzen Betriebsdaten um ihren Zustand zu aktualisieren oder sich besser auf die Umgebung
anzupassen. Sie werden fiir die Referenzszenarien 1 (Abschnitt 5.1) und 3 (Abschnitt 5.3)
eingesetzt.

In Abschnitt 4.4 werden die digitalen Zwillinge fiir die Photovoltaik beschrieben, die sowohl
fiir monofaziale als auch fiir bifaziale PV-Module im Rahmen dieses Vorhabens entwickelt wur-
den. Mithilfe des digitalen Zwillings kénnen auf Basis von lokalen meteorologischen Messdaten
und weiteren Messstellen in der Modulebene die Erzeugungsleistung prognostiziert werden.

Abschliefsend wird in Abschnitt 4.5 das Vorgehen zur Erstellung des digitalen Zwillings fiir
eine Batterie beschrieben. Das Batteriemodell wird ausgehend von einem Zellmodell skaliert,
wobei die Zelle durch ein elektrothermischen Ersatzschaltbildes modelliert wird. Zuséatzlich
wird der verbleibende Modellfehler durch ein neuronales Netz reduziert.
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4.1 Virtuelle Sensoren zur Schitzung der Lasten und Schiden im Antriebsstrang

Die Zustandsiiberwachung von rotierenden Maschinenkomponenten spielt eine wichtige Rolle
beim Betrieb und der Wartung von Windenergieanlagen [64]. Zur Ermittlung von Belastungen
und Schéden im Triebstrang wurden in diesem Projekt hauptséchlich zwei Ansétze betrach-
tet: Die direkte Schétzung von Schiden anhand der identifizierten Betriebsbedingungen aus
SCADA-Messungen und die datengetriebene Schitzung der Zeitreihen von Belastungen.

4.1.1 Direkte Schitzung von Schiden anhand von Betriebsbedingungen aus SCA-
DA-Messungen

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Verfahren entwickelt und validiert 1], welches die
schadenséquivalenten Lasten (engl. Damage Equivalent Loads (DEL)) wéhrend des Betriebs
von WEA anhand der SCADA-Daten abschétzen kann. Hierfiir wurden kiinstlich emulier-
te SCADA-Daten aus einem High-Fidelity Simulationsmodell verwendet. Die Referenzwind-
energieanlage IEA 3,4 MW [5] wurde ausgewahlt, um die Simulationen durchzufiihren. Die
Parameter der WEA sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Parameter der Referenzwindenergieanlage IEA 3,4 MW |[5]

Parameter Wert  Einheit
Wind Klasse IEC 3A -]
Aerodynamische Nennleistung 3,6 MW
Nabenho6he 110 m
Einschaltwindgeschwindigkeit 3 5
Ausschaltwindgeschwindigkeit 25 5
Rotor Durchmesser 130 m
Nenndrehzahl 11,753 rpm
Nennwindgeschwindigkeit 9,8 [r;’]

Ubersetzungsverhiltnis Getriebe 97

Fiir ein fortlaufendes Zeitfenster zum Zeitpunkt k kénnen die DELs mit der Gleichung

k—1—k k k-1 k—1ok _k—1—k
DEL = f(Trss: TrLss Ty gs »Togs
k k—1 k—1—k _k—1—k
TGena TGen ) :U’Tcen ’ UTGEn ?

k k-1 k—1—k _k—1—k
WGens WGens Pwge, ' Owgen

0]4,‘ Hk_l k—1—t k—1—t (1)
) 7/1’6' 709 ’

k k—1 k—1—k _k—1—k

Vwinds Ywinds Fvging  * PVping

k k—1 k—1—k _k—1—k
Puwinds Pwinds He sy +Tpuig )
beschrieben werden.
T;ss ist das aerodynamische Moment auf der langsamen Welle (engl. Low-Speed Shaft
(LSS)), Tizen, ist das Generatormoment. wg,,, ist die Generatordrehzahl. 6 ist der Pitchwinkel.
Vwina 15t die Windgeschwindigkeit in Nabenhohe. ¢,,;,q4 ist die Windrichtung in Nabenhohe.

)" ist die Messung (e) am Zeitpunkt k. ]fflﬁk ist die Standardabweichung der Messung
1
(o) im Zeitfenster [k — 1, k]. o 17" ist die Standardabweichung der Messung e im Zeitfenster

[k —1,k]. DELF™'7" ist die schadensdquivalente Last der untersuchten Komponente.
Die Daten wurden mit einem Mehrkorpersimulationsmodell erzeugt, das in der Software
Simpack [65] aufgebaut wurde. Die Simulationen wurden mit der Referenzwindenergicanlage
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IEA Task 37 3,4 MW durchgefiihrt. Das Getriebe wurde detailliert mit flexiblen Kérpern und
unter Auflésung der Zahnkontakte modelliert. Die Berechnung der aerodynamischen Krafte
am Rotor wurde durch die Koppelung der Blattelementimpulstheorie (engl. Blade Element
Momentum (BEM)) mit dem Aerodyn-Code [66] realisiert. Turbulente Windfelder wurden
mit Hilfe des Programms TurbSim [67] erzeugt. Abb. 9 zeigt den Ablauf der Datengenerierung
und des Trainingsalgorithmus.

G_I?rr;ierzliﬁrusr_l%:gn Daten in 5-Sekunden- Berechnung statistischer Grofien
Testdat ng dem > Intervallen neu ———————|fiir Input-Features und Berechnung
estaaten aus de abtasten von DELs fir Output-Features
High-Fidelity-Modell
Skalierung der Daten Anhangen in
mit einem geeigneten |« Ausreiler entfernen |«€ Dat. g tri
Skalierer atenmatrix
Aufteilung jedes Sammeln von
Daten in n Gruppen > Datensatzes zufallig > Trainings- und
aufteilen in Trainings- und Testdaten aus den n
Testdatensatze Gruppen
Berechnung des mittleren Vorhersage von
absoluten Fehlers (MAE) ————] Output-Features -
und der mithilfe trainierter < Modelle trainieren
Korrelationskoeffizienten Modelle

Abbildung 9: Workflow zum Aufbau des Verfahren der Schitzung von DELs.

In Simpack wurden mehrere Lastfille geméf IEC 61400-1 68| erzeugt. Die IEC-Norm
definiert verschiedene Lastfille fiir die Bewertung der Auslegung von Windenergieanlagen.
Da der Schwerpunkt hier auf der Generierung von Daten liegt, die fiir die Berechnung von
DELs fiir mechanische Komponenten relevant sind, wurden nur Lastfélle fiir die Stromerzeu-
gung betrachtet, speziell die Design Load Cases (DLC) 1.2 und 1.3. DLC 1.2 simuliert eine
Windenergieanlage, die in normalen Turbulenzbedingungen (engl. Normal Turbulence Model
(NTM)) betrieben wird, wéhrend DLC 1.3 eine Windenergieanlage simuliert, die in extremen
Turbulenzbedingungen (engl. Extreme Turbulence Model (ETM)) betrieben wird. Jede DLC-
Berechnung erzeugt Zeitverldufe des gewédhlten Ausgangs (hier: vertikale Reaktion an der lin-
ken Drehmomentstiitze), anhand derer die DELs mit Hilfe des Rainflow-Counting-Algorithmus
[69] berechnet werden. Jeder DLC zeigt eine unterschiedliche probabilistische Verteilung der
ermittelten DELs auf die Komponenten, siche Abb. 10a. Die Abhéngigkeit der Verteilung der
DELSs von der Windgeschwindigkeit und den Turbulenzmodellen wird hier ersichtlich.

Die von Simpack bereitgestellten Daten werden mit einer Frequenz von f = 1000Hz
abgetastet. Die Daten aus SCADA-Systemen werden in der Regel mit einer kleinen Frequenz
aufgenommen. Daher werden die DELs in einem vordefinierten Zeitintervall von At = 5s
ausgewertet, um das Verhalten des SCADA-Systems zu imitieren.

Das Ausgangsgrofse fiir den vorgeschlagenen Ansatz ist die DEL, welche vorab berechnet
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Abbildung 10: Statistics of DELs.

werden muss. Das fatpack Tool [70] wird fiir die Berechnung der Rainflow-Matrix verwendet
und fithrt die Rainflow-Z&hlung zur Berechnung der DELs durch. Die DELs werden mit

| i ASN;
Aseq,Nmﬁm = Tef (2)

berechnet [69, 71|, wobei n die Anzahl der Schwingbreiten ist, m ist der Wohlerexponent,
N, ist die Anzahl der Rainflow Zyklen fiir die it Schwingbreite, N, ist die Referenzzahl der
Rainflow-Zyklen, bei denen Schiden im Spannungsbereich auftreten, AS; ist die it Schwing-
breite, AS.q n fm ist die akkumulierte linear schadensdquivalente Last fiir die betrachtete
Lastzeitreihe.

Nach der Generierung und Verarbeitung der Daten aus der Simulation miissen die Daten
so aufbereitet werden, dass sie mit dem maschinellen Lernverfahren verwendet werden kon-
nen. Aus Abb. 10a ist ersichtlich, dass die Verteilung der DELs nicht einer Normalverteilung
folgt. Die Lernalgorithmen arbeiten in den extremen Bereichen des gegebenen Datensatzes un-
zureichend, weshalb Ausreiffer aus dem Datensatz entfernt werden. Die Interquartilsabstand-
Methode (IQR) wird verwendet, um die Ausreifer innerhalb des Datensatzes zu entfernen
(siche Abb. 10b).

Der Datensatz wird dann mit dem Skalierer MinMax () skaliert, um die Input- und Output-
Features des Modells zu normieren. Der skalierte Datensatz wird dann in n zuféllige Teilmen-
gen aufgeteilt und jede Teilmenge wird nach dem Zufallsprinzip in Trainings- und Testdaten
aufgeteilt. Anschlieffend werden alle Trainings- und Testdaten zusammengefasst, um die Zu-
filligkeit des Datensatzes zu erhohen und eine Uberanpassung (engl. Overfitting) des Modells
zu verhindern.

In dieser Arbeit wurde eine Palette von Regressionsalgorithmen implementiert und un-
tersucht. Es wurden Algorithmen basierend auf Support Vector Regression (SVR), Gaussian
Process Regression (GPR) mit Skalarprodukt- und White-Noise-Kernel, Decision Trees (so-
wohl normale als auch Ensemble Trees), Random Forest (RF) mit 100 Schétzern, Linearer
Regression und Deep Neural Network (NN) entwickelt. Die zusétzlichen Trees werden als
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Ensemble-gemittelte normale Decision Trees betrachtet, die die Vorhersagegenauigkeit verbes-
sern und das Modell vor Uberanpassung schiitzen. Die Verlustfunktion der datengetriebenen
Modelle ist definiert als die Differenz zwischen den Referenzdatenpunkten und den prognos-
tizierten Datenpunkten. Die Konvergenzkurve der Verlustfunktion beim Training neuronaler
Netze ist in Abb. 11 beispielhaft dargestellt.

— oz

— val_loss
10

-2

10

0 a0 100 150 200 250
Abbildung 11: Verlustfunktionsverlauf vom neuronalen Netz (exemplarisch).

Zur Auswertung der Vorhersagequalitit der angewandten Verfahren des maschinellen Ler-
nens wurde der mittlere absolute Fehler bzgl. der Referenzdaten berechnet (s. Tabelle 2).
Dieser liegt bei allen Verfahren aufer der extra randomisierten Decision Trees bei unter 10%.
Dariiber hinaus wurde der Korrelationskoeffizient von Pearson fiir alle Algorithmen in Tabelle
3 ausgewertet. Die Koeffizienten sind grofer als 80%, aufier fiir extra randomisierte Trees.

Tabelle 2: Mittlerer absoluter Fehler der untersuchten Algorithmen.

SVR | GPR | Tree | Extra Tree RF LR NN
0.0741 | 0.0743 | 0.0943 0.1028 0.0731 | 0.0743 | 0.0801

Tabelle 3: Pearson's Korrelationskoeffizienten.

SVR | GPR | Tree | Extra Tree | RF LR NN
88.8% | 88.8% | 81.8% 78.3% 89% | 88.8% | 89.1%

Abb. 12 zeigt die probabilistische Verteilung der vorhergesagten DELs im Vergleich zur
Verteilung der Referenzdaten. Neuronale Netze, SVR und LR zeigen eine Uberschiitzung um
die Bereiche DEL = 0,2N/N und DEL = 0,6N/N, was auf die Empfindlichkeit und Uberan-
passung der Algorithmen in Bezug auf die Trainingsdaten zuriickzufiihren ist. Random Trees
und extra randomisierte Trees liefern eine sehr dhnliche probabilistische Verteilung wie die
Referenzdaten. Die Vorhersagen weichen deutlich in Richtung der Extrembereiche ab, da die
Anzahl der Beobachtungen im Extrembereich deutlich geringer ist (vgl. Abb. 10a und 10b).

4.1.2 Datengetriebene Schitzung der Zeitreihen von Belastungen Das vorliegende
Problem befasst sich mit der Online-Schitzung der strukturellen Lasten, denen die Lager im
Antriebsstrang von Onshore-Windenergieanlagen ausgesetzt sind. Als exemplarische Grofe
wird die Strukturbelastung auf das vordere Lager der Ritzelwelle des Antriebsstrangs (s. Abb.
16) betrachtet.
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Abbildung 12: Probabilistische Verteilung der vorhergesagten DELSs jedes der untersuchten
Algorithmen [1].

Die Entwicklung von virtuellen Sensoren, die die Lasten abschétzen, ist mit der Erfiillung
von definierten Anforderungen verbunden. Konkret sollte der virtuelle Sensor die folgenden
Eigenschaften besitzen [72]:

Herstellung einer Input-Output-Zustandsdiagnostik mit minimaler Beeinflussung des
Nutzers,

hohe Berechnungsgeschwindigkeit und Effizienz aufgrund der Notwendigkeit von Echt-
zeitschatzungen,

minimal, d.h. es liefert nur die erforderlichen Informationen,

kann die internen Zustédnde des Systems ableiten, die entweder nicht messbar oder nur
aufwindig messbar sind (z. B. Krifte und Drehmomente),

ist ein mathematisches dynamisches System, das zeitlich vorwérts simuliert werden kann
und fiir Was-wire-wenn-Szenarien und Steuerungsanwendungen verwendet werden kann,

ist ein mathematisch differenzierbares System, das in gradientenbasierte Optimierungs-
algorithmen (z. B. Modellpradiktive Regelungsframeworks) integriert werden kann,

ist robust und Fehler-tolerant gegeniiber realen Fehlern, die in den installierten physi-
schen Sensoren auftreten, die als Input fiir den virtuellen Sensor dienen.

Die Realisierung eines virtuellen Sensors unter Beriicksichtigung der genannten Eigenschaf-
ten erfordert die Implementierung eines datenbasierten Modells reduzierter Ordnung (engl. Re-
duced Order Model (ROM)). Die Formulierung des vorgeschlagenen Konzepts basiert auf einer
Zustandsraumformulierung reduzierter Ordnung, die eine lineare Anndherung an das vorlie-
gende System darstellt. Diese wird mit einem neuronalen Netz ergénzt, das die Fehlanpassung
des linearen Zustandsraummodells schitzt und damit nicht-lineare Effekte beriicksichtigt.

47



Allgemein kann der Lastschétzer als nichtlineare Funktion der Modellzustédnde x(¢) und
der Inputs u(¢) formuliert werden, um die Last y(¢) (Output) auf das betrachtete mechanische
Bauteil zu schétzen (siehe Gleichung (3)).

y(t) = h(t, x(t), u(t)) (3)

Im konkreten Fall ist der Lastschitzer als lineares Zustandsraummodell (engl. State-Space)
implementiert, das durch ein nichtlineares neuronales Feed-Forward-Netzwerk ergédnzt wird
(sieche Abb. 13 und Gleichung (4)). Der Schétzer leitet die Lastzeitreihen als Funktion der
Standardmessungen aus den SCADA- und Condition-Monitoring-Systemen (CMS) ab. Die
vorgestellte Formulierung des virtuellen Sensors basiert daher auf der Annahme, dass das phy-
sikalische Verhalten des untersuchten dynamischen Systems mit Hilfe eines additiven Schétzers
eines reduzierten Zustandsraumsystems (SS) und eines (datenbasierten) neuronalen Netzmo-
dells reproduziert werden kann. Das kombinierte Modell lautet wie folgt

M= M, n
M =Mgg+ Mnn,
wobei M die Systemantwort des realitidtsgetreuen physikalischen Modells (Referenz), M
die geschétzte Systemantwort unter Verwendung des virtuellen Sensors, Mgg und My die
Systemantworten des linearen Zustandsraum- bzw. des neuronalen Netzmodells sind. Mgg
kann aufgrund der reduktiven Natur der implementierten Formulierung nur die vorherrschen-
de quasi-statische Antwort (sog. langsame Dynamik) des untersuchten Systems wiedergeben.
My ist implementiert, um die Fehlanpassung zwischen dem linearen Zustandsraumsystem
und der Referenz, d.h. die transiente Dynamik, die aus dynamischen Nichtlinearitdten héhe-
rer Ordnung, wie z.B. Anregung durch Zahnradkontakt, entsteht, abschétzen zu kénnen. Die
qualitative Systemantwort des Gesamtsystems ist in Abb. 13 dargestellt.

Response

Abbildung 13: Qualitative Antwort des virtuellen Sensors geméf Gleichung (4).

Der Ansatz der Zustandsraummodellierung basiert auf der kanonischen Darstellung eines
linearen, zeitinvarianten dynamischen Systems mit m Eingéingen, ¢ Ausgéngen und n Zu-
standsvariablen. Diese lautet

x = Ax + Bu

5
y = Cx + Du, 5)
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wobei x € R" der Zustandsvektor, y € R? der Ausgangsvektor und u € R der Eingangsvektor
sind. A™" B™ CT" D™ sind die Zustands-, Eingangs-, Ausgangs- bzw. Durchgangs-
matrizen. Bei dynamischen Systemen ist D standardmifig auf O™ gesetzt, was bedeutet,
dass das System keine Durchleitung hat.

Die Wahl der Modellordnung (Gréfe von x € R” in Gleichung 5) erfolgt nach den Hankel-
Singularwerten der verfiigbaren Zeitdaten. Diese Singuldrwerte definieren die ,Energie” eines
jeden Zustands im System. Die Hankel-Singuldrwerte sind definiert als 73]

o = VA(PQ), (6)

wobei P, () die Beherrschbarkeits- und Beobachtbarkeitsgrammatiken des Systems sind und
oy der zum Eigenwert A; gehorende Hankel-Singularwert ist. Im vorliegenden Fall erfassen
die ersten hochsten sechs Hankel-Singularwerte mehr als 90% der Energie im Referenzsignal.
Somit wurde die Ordnung des Modells im Bereich n = 4 — 6 gewahlt, was einem Kompromiss
zwischen der Qualitdt der Schatzungen und der Komplexitéit des identifizierten Modells ent-
spricht. Neuronale Netze mit Feedforward-Funktion werden eingesetzt, um das zweite Element
des virtuellen Sensors zu konstruieren. Neuronale Netze konnen nach dem universellen Appro-
ximationstheorem eine Vielzahl der zugrundeliegenden Funktionen darstellen, wenn geeignete
Gewichte und interne Parameter gegeben sind |74, 75].

Das neuronale Netz wird nur zur Vorhersage der Fehlanpassung zwischen der Referenz und
dem linearen Zustandsraumsystem verwendet, d. h.

ess =Y —Yss
€ss = f(u,¥ss),

(7)

wobei ¥ die Referenz ist, ygg die Schatzung der Outputs des Zustandsraumsystems ist,
egg der Fehler zwischen der Referenz und der Zustandsraum-Systemschitzung ist, égg der
geschétzte Fehler unter Verwendung des neuronalen Netzes ist und f das trainierte nichtlineare
neuronale Netz ist.

Neuronale Feed-Forward-Netze sind von Natur aus nicht in der Lage, das Verhalten dyna-
mischer Systeme zu reproduzieren, da es keine Zustandsableitungen und/oder keine Historie
der Eingénge oder Ausginge gibt. Jedoch kann die Beriicksichtigung der Zeithistorie iiber
exogene Eingangsparameter in der Form vollzogen werden:

k kE k=1 k—
) :f(ll,ll PR n)v (8)
wobei yk die Ausgabe zum Zeitschritt £ ist, uk,ukfl, ‘e ,ukin die Eingaben zu den Zeit-
schritten k,k — 1,--- ,k — n sind, in denen n vorherige Zeitschritte beriicksichtigt werden.

Dieser Ansatz ist sehr einfach im Vergleich zu anderen Ansétzen, die von Natur aus mit der
Zeitabhéngigkeit dynamischer Systeme umgehen, wie z. B. rekurrente neuronale Netze (RNN),
gated recurrent units (GRU) und Netze mit Langzeit-Kurzzeitgedéchtnis (LSTM), die kom-
plexer und weniger robust beim Training und Einsatz sind.

Nach der Untersuchung der Auswirkungen einer zeitlichen Verschiebung der Eingaben und
ihrer exogenen Einspeisung in das Netzwerk wurde ein flaches (einschichtiges) neuronales Feed-
Forward-Netzwerk mit Lag = 2 (ukil, u" % in Gleichung 8) und 10 Neuronen mit sigmoider
Aktivierungsfunktion trainiert und anschliefsend eingesetzt.

Die beiden Bausteine, Zustandsraummodell und neuronales Netz, werden dann in einem
Graybox-Modell kombiniert, um den virtuellen Sensor zu konstruieren, wie in Abb. 14 und
Gleichung 9 dargestellt.

K~k o ky o~ o~k ok k=1 k-2
¥ =¥ss(u’) + €gg(¥ss,u”,u” ,ut 7). 9)
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Abbildung 14: Gray-Box-Modell im Einsatz mit einem Beispiel fiir ein neuronales Netz.

Der vorgeschlagene Ansatz wird zur Abschitzung der Axialkraft auf das vordere Lager der
Ritzelwelle im Antriebsstrang, Fpg p,,, verwendet.

Die Simulationen in dieser Studie wurden mit dem IEA Task 37 3,4 MW Onshore Wind-
energieanlage 5] durchgefiihrt. Dazu wurde ein Mehrkorpersystem (MKS) Simulationsmodell
mit dem kommerziellen MKS-Programm Simpack [65] erstellt und verschiedene Lastfélle un-
ter simulierten turbulenten Windbedingungen geméfs der Norm IEC 61400-1 [68] untersucht.
Simpack wurde im Vergleich zu anderen Programmen wie FAST, HAWC2 z.B. in [76, 77| validiert.

Wind fields generation
acc. IEC 61400-1

I Loads time series
DLCs

DLC 1.2: 3m/s — 25m/s
DLC 1.3: 3m/s — 25m/s 2
Sensors time
series

Abbildung 15: Workflow zur Datengenerierung fiir den vorgeschlagenen Ansatz.

Training

algorithms

Das MKS-Modell wird verwendet, um eine Zeitreihe der Inputs und Referenz-Outputs des
Modells zu generieren, die anschliefsend beim Training und der Anpassung der entsprechenden
Datenmodelle verwendet werden. In Abb. 15 ist der Prozess der Datengenerierung zusam-
mengefasst. Abb. 16 zeigt das detaillierte Modell des Antriebsstrangs mit der betrachteten
Komponente (Vorderes Lager der Ritzelwelle) und dem entsprechenden Koordinatensystem.

Das MKS-Modell zeichnet sich durch eine flexible Modellierung des Turms, der Bléitter,
der langsam laufenden Welle und der schnell laufenden Welle mittels linearer finiter Elemente
aus. Der flexible Kontakt zwischen den Zahnrddern wird analytisch mit der Steiner-Methode
[78] berticksichtigt. Die Rotoraerodynamik wird mit Hilfe der Blattelementimpulstheorie durch
die Kopplung des AeroDyn-Losers [66] berechnet. Die Lager der Wellen werden mit linearen
Steifigkeits- und Dampfungselementen modelliert. Das MKS-Modell liefert Daten mit einer
Abtastfrequenz von 1000Hz.

Fiir die Datengenerierung werden die Bedingungen der Auslegungslastfélle fiir die Stromer-
zeugung (DLC 1.2 & 1.3) nach [68] beriicksichtigt. Windprofile mit normaler Turbulenz (NTM)
fiir DLC 1.2 und extremer Turbulenz (ETM) fiir DLC 1.3 wurden mit dem Programm TurbSim
[67] erzeugt. Dabei sind jeweils zwei Zufallsrealisierungen fiir jeden DLC und fiir die Wind-
geschwindigkeiten [3,6,9,12,15,18,21,23,25]% erstellt worden. Bei der Simulation werden
zusétzlich verdnderte Anstrombedingungen durch eine Gierfehlstellung von +8deg bei Nenn-
windgeschwindigkeit untersucht. Dies ergibt insgesamt 40 Simulationen mit einer Dauer von
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Abbildung 16: 2D-Skizze des Getriebemodells mit Darstellung der Lager der Ritzelwelle.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Lastfélle.

Mittelere Anzahl Gesamtanzahl
DLC Windgeschwin- Turbulenz der Anmerkungen der Simula-
digkeit [7] Seeds tionen
3,6,9, 12, 15, 18,
1.2 91, 23 25 NTM 2 - 18
19 98 NTM 9 Gierversatz = 4
' ' +8°
13 3,6,9, 12, 15, 18, ETM 9 ) 18

21, 23, 25

jeweils 600 s, welche in Tabelle 4 zusammengefasst sind.

Fiir das Training und die Anpassung der Zustandsraum- und neuronalen Netzmodelle wur-
de die erste Zufallsrealisierung des Windfeldes verwendet, wiahrend die zweite Zufallsrealisie-
rung fiir Test- und Validierungszwecke verwendet wurde. Drei Zustandsraummodelle wurden
anhand des Datensatzes aus DLC 1.3 mit den Windgeschwindigkeiten [3,12,21]% trainiert.
Die trainierten Modelle wurden unter Verwendung statistisch gewichteter Mittelwerte der Pa-
rameter der einzelnen Modelle zu einem Zustandsraummodell kombiniert. Die Kombination
erfolgte unter Verwendung der Kovarianzmatrizen der Matrizen A, B, C der einzelnen Zu-
standsraummodelle jedes DLC, wobei diese Kovarianzmatrizen die Unsicherheit der einzelnen
Modelle angeben. Die Anpassung und das Training des neuronalen Netzes erfolgte unter Ver-
wendung der anderen DLCs, die nicht fiir das Training der Zustandsraummodelle verwendet
wurden, um Datenverluste und Uberanpassung zu vermeiden.

Die fiir die untersuchte Outputgrofe Fpg g, beriicksichtigten Inputs fiir den virtuellen
Sensor sind u = [wGen P apsp apr apg F,x], bei denen es sich typischerweise um die
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Abbildung 17: Statistischer Boxplot von DLC 1.2 fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten und
Gierbedingungen der normierten Output-Groke Fpg g, [Farbcodierung: Simpack Referenz,

|.
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verfiigbaren und zugénglichen physikalischen Messungen aus den SCADA- und CMS-Systemen
handelt. Dabei sind wg,,, die Generatordrehzahl, P die erzeugte elektrische Leistung, apg
die gemessenen Translationsbeschleunigungen am vorderen Lager der Ritzelwelle in den Rich-
tungen z,y, z, ary die Translationsbeschleunigung der Turmspitze in den Richtungen z,y, 2
und apg g, die Rotationsbeschleunigung des vorderen Lagers der Ritzelwelle um die Rotati-
onsachse z.

Die hier untersuchten Konzepte (lineares Zustandsraummodell, lineares Zustandsraum-
modell erweitert mit einem neuronalen Netz) wurden anhand der hoch-aufgelosten Simpack
Simulationen validiert. Dazu wurden die Ergebnisse der Konzepte mit den Referenz-Daten der
Simpack Simulationen verglichen.

Abb. 17 zeigt die statistische Verteilung der Grofe Fpg p, fiir die Referenzzeitreihendaten,
die Vorhersagen aus dem Zustandsraummodell sowie dem erweiterten Zustandsraummodell.
Die Daten sind auf den Mittelwert der Referenzzeitreihendaten FPS’ F o Dormiert.

Das Zustandsraummodell kann in den meisten Féllen den Median der Verteilung genau
wiedergeben, jedoch weichen die 25" und 75" Perzentile systematisch ab, wiahrend das
erweiterte Zustandsraummodell den Median, die 25" und 75" Perzentile sowie die minimalen
und maximalen Bereiche der Daten mit minimalen Abweichungen genau wiedergeben kann.

Um ein besseres Verstiandnis der Qualitat des vorgeschlagenen Konzepts zu erhalten, wird
die Korrelation der Regression untersucht. Der Korrelationskoeflizient von Pearson wird als
Analysegrofe verwendet, der als Maf fiir die Stérke einer Beziehung zwischen zwei Variablen
definiert ist und wie folgt lautet

roo= Z?:l(%’ — M) (Y; — My)
\/Z:’L:l(xi - ,ux)Q\/Z?zl (yz — /,Ly)2

wobei x; und y; die Stichprobenpunkte sind, n die Anzahl der Stichproben in der Population
ist und g, p,, der Mittelwert der Population ist.

Die Regression von zwei Lastfillen ist in Abb. 18 dargestellt, wobei ein Korrelationskoef-
fizient von 99% erreicht wurde.

, (10)
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(a) DLC 1.2, 7,, = 1822, (b) DLC 1.3, 3, = 62.

Abbildung 18: Korrelation zwischen Schétzungen und Referenzsignalen fiir 2 DLCs, die x-
Achse stellt das Referenzsignal und die y-Achse die Schiatzungen des virtuellen Sensors dar.

Die Analyse der Signale im Zeit- und Frequenzbereich hilft, ein besseres Versténdnis {iber
die vorherzusagende Grofse zu erhalten. Abb. 19 zeigt den Vergleich der Zeitreihen der Re-
ferenzdaten und der mit den Modellen vorhergesagten Daten fiir eine Windgeschwindigkeit
von v, = 97 im Lastfall DLC 1.2. Es wird ersichtlich, dass erst die Erweiterung des linearen
Zustandsraummodells um ein neuronales Netzwerk zu einer guten Ubereinstimmung mit den
Referenzdaten fiihrt. Diese Beobachtung wird bei der Analyse im Frequenzbereich in Abb. 20
bestétigt. Hier wird die Leistungsspektraldichte von zwei Lastféllen (DLC 1.2 bei Nennwind-
geschwindigkeit v,, = 9,8 mit Gierversatz v = —8° und DLC 1.3 mit Windgeschwindigkeit
T,, = 21%) gezeigt. Der virtuelle Sensor ist in der Lage, den kompletten Frequenzgang des
dynamischen Systems mit minimaler Fehlanpassung zu erfassen.
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Abbildung 19: Schétzung vs. Grundwahrheit im Zeitbereich. DLC 1.2, 7, = 9%.
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Abbildung 20: Leistungsspektraldichte der Schétzung im Vergleich zur Grundwahrheit.
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4.2 Generator- und netz-seitige Modellierung, Identifikation und Regelung

Digitale Zwillinge erneuerbarer Energiesysteme, wie z.B. Windenergieanlagen, basieren auf
der Modellierung der Generator- und Netz-seitigen Komponenten. Zur Demonstration und
Validierung der Modellierung sowie zur Entwicklung neuer Systemidentifkationsmethoden,
Steuerungs- und Regelungsverfahren oder Betriebsfithrungsstrategien sind kleinskalige Pro-
totypen bzw. Priifstdnde im Labor der HM aufgebaut worden.

In Abb. 21 sind die maschinenseitigen Priifstdnde dargestellt, die sich unter anderem
zur Emulation von Windenergieanlagen eignen. Beispielsweise emuliert eine der zwei mecha-
nisch gekoppelten Maschinen die Windturbine (Lastmaschine), wihrend die andere Maschine
als Generator (Priifling) betrieben wird. Auferdem wurden zusétzliche Sensoren, z.B. zur
Temperatur- und Drehmomentmessung, verbaut. Beispielsweise ist der zwischen zwei Maschi-
nen installierte blaue Drehmomentsensor in realen Windenergieanlagen iiblicherweise nicht
verbaut, die Messung des Drehmoments bzw. der mechanischen Leistung ist jedoch zur Identi-
fikation und Modellvalidierung essentiell. Die Maschinen werden iiber Umrichter angesteuert,
die so modifiziert wurden, dass direkt Schaltsignale vom Realzeitsystem (dISPACE) vorgegeben
werden konnen.

1 BT T

Abbildung 21: Aufbau des maschinenseitigen Priifstands im LMRES mit Priifling (DFIM, rech-
te vordere graue Maschine), Last (PMSM, linke vordere rote Maschine), Drehmomentsensor
(mittig, blau) und Schaltschranken (Hintergrund) bzw. mit Ansicht eines gedffneten Schalt-
schranks (rechts), in dem das Realzeitsystem (dASPACE, oben) und zwei Umrichter (darunter)
verbaut sind.

Abb. 22 zeigt den netzseitigen Teil des Priifstandes. Der Netzemulator emuliert geméf
der Vorgaben durch das dSPACE-SCALEXIO Echtzeitsystem gewiinschte (z.B. auch mit Feh-
lern behaftete) Netzspannungen am Netzeinspeisepunkt (NEP). Im Gegenzug werden die ge-
messenen Spannungssignale an das dSPACE-System gesendet, wo die digitalen Zwillinge und
Regelungsverfahren des netzseitigen Umrichters implementiert sind und online (in Echtzeit)
ausgefiihrt werden. Fiir die Tests und Validierung werden die Schaltzustédnde des Umrichters
von dSPACE mithilfe einer neuartigen 3D-Vektormodulation gesteuert. Die Netzsynchronisa-
tion erfolgt mithilfe eines neu entwickelten und generischen ,Frequency Adaptive Observers".
Die Umrichter- als auch Netzstrome fliefsen iiber einen LCL-Filter und werden mithilfe eines
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neuartigen Zustandsreglers geregelt. Der LCL-Filter ist zwischen dem Ausgang des Umrich-
ters und dem Netzemulator geschaltet, um hochfrequente Spannungskomponenten durch den
Umrichter zu reduzieren.

m - mm {
cri- cememes 00
1. -

Abbildung 22: Aufbau des netzseitigen Priifstands im LMRES mit 1. Spitzenberger Spies
Netzemulator; 2. dSPACE-SCALEXIO Echtzeitsystem; 3. LCL-Filter; 4. Zweistufiger SEW-
Umrichter und 5. Host-Rechner.

Die Priifstinde des LMRES ermoglichen Implementierung, Test und Validierung neuer
Steuerungs-, Regelungs- und Beobachterverfahren auf Rapid-Prototyping-Systemen und somit
auch die experimentelle Umsetzung von digitalen Zwillingen fiir machschinen- und netzseitige
Komponenten. Zusammenfassend dienen alle vorgestellten Ergebnisse als Grundlage fiir das
Referenzszenario 2 (siche Abschnitt 5.2), in dem ein System von digitalen Zwillingssystemen
zur Tragheitsemulation und zum Tragheitsmonitoring implementiert und in Verbindung mit
dem Software-Framework getestet wurde. Die in den folgenden Unterabschnitten erlduterten
Forschungsergebnisse wurden in [27, 27, 28, 49, 79-81] veroffentlicht und werden zunéchst
auf der Generator- bzw. Maschinenseite und anschliefend auf der Netzseite vorgestellt. In
Abschnitt 4.2.1 wird die intelligente Regelung bzw. optimale Betriebsfiihrung elektrischer Ma-
schinen am Beispiel einer doppelt-gespeisten Asynchronmaschine [engl. ,, Doubly-Fed Induction
Machine (DFIM)“| zur Steigerung der Drehmomentgenauigkeit und Maximierung der Effizi-

57



enz von Windenergieanlagen wiahrend des Betriebs vorgestellt; die Berechnung der optimalen
rotorseitigen Sollstréme ist dabei neuartig, da sie auf einem generischen Maschinenmodell ba-
siert, das den nichtlinearen Zusammenhang zwischen den Strémen und magnetischen Fliissen
einer Asynchronmaschine beriicksichtigt. Anschlieffend werden in Abschnitt 4.2.2 Verfahren
und Ergebnisse zur Vermessung und Identifikation elektrischer Maschinen vorgestellt; unter
anderem werden dabei die Temperaturbedingungen beriicksichtigt und ein neuartiger ganz-
heitlicher Ansatz zur Modellierung und Identifikation der nichtlinearen elektromagnetischen
Zusammenhénge zur Extraktion von Flusskarten vorgestellt und validiert.

Die folgenden Abschnitte 4.2.3, 4.2.4 und 4.2.5 behandeln die Netzseite. Zunéchst wird
in Abschnitt 4.2.3 ein neues und generisches Verfahren zur Netzzustandsiiberwachung und
Netzsynchronisation vorgestellt. Der vorgeschlagene Frequenz-adaptive Beobachter [engl. , Fre-
quency Adaptive Observer (FAO)“| schiatzt Amplituden, Phasen und Frequenzen der Grund-
schwingung als auch aller Oberschwingungen inklusive Gleichtaktanteil. Er ist dabei deutlich
schneller als herkémmliche Verfahren und konvergiert mindestens innerhalb einer Netzperiode
und erlaubt damit eine schnellere und robustere Netzsynchronisation als konventionelle Ver-
fahren (wie z.B. die weitverbreiteten Phase-Locked Loop-Ansétze). In Abschnitt 4.2.4 wird
der FAO zusammen mit einer Stromzustandsregelung der netzseitigen Stréme zur Steuerung
von Wirk- und Blindleistung eingesetzt. Die Implementierung als geschlossener Regelkreis
bestétigt die gute Performanz des FAO auch in dieser Anwendung. Abschliekend wird in
Abschnitt 4.2.5 ein Zukunftsszenario betrachtet bei dem beliebig viele netzseite Umrichtersys-
teme eines DC-Bussystems parallelgeschaltet werden koénnen. Die Umrichtersysteme besitzen
eine spezielle Zwischenkreisanordnung und sind jeweils mithilfe eines LC-Filters an das Netz
angebunden. Die vorgeschlagene Umrichtertopologie erlaubt es mithilfe eines speziellen 3D-
Modulationsverfahrens drei unabhéngig von einander einstellbare Spannungen zu erzeugen.
In Verbindung mit einer erweiterten Regelung konnen somit auch Gleichtaktstérungen und
Kreisstrome unterdriickt werden, unabhéngig von der erforderlichen Funktionalitdt des netz-
seitigen Umrichters als netzeinpréagende, netzstiitzende oder netzbildende Einheit.

4.2.1 Effizienzsteigerung durch optimale Drehmomentvorsteuerung

Etwa 50 % bis 70 % des globalen elektrischen Energieverbrauchs wird durch elektrische Maschi-
nen und davon der iiberwiegende Anteil von etwa 90 % durch Asynchronmaschinen verursacht
[82]. Aukerdem werden tiber Umrichter betriebene Asynchronmaschinen zur Energicerzeugung
verwendet, wie z. B. doppelt-gespeiste Asynchronmaschinen [engl. “doubly-fed induction ma-
chines” (DFIMs)] fiir Windenergieanlagen [engl. “wind energy conversion systems” (WECSs)]
[83], die im Folgenden betrachtet werden. Bei DFIMs wird der dreiphasige Stator direkt an
das Netz bzw. einen Transformator angeschlossen, wiahrend ein Umrichter den dreiphasigen
Rotor speist (siehe Abb. 23). Im Allgemeinen kann der folgende generische Ansatz jedoch auch
fiir andere Typen von Asynchronmschinen angewendet werden, wie z. B. Asynchronmaschinen
mit Kafiglaufer [84].

Die hochste Prioritdt der optimalen Drehmomentvorsteuerung [engl. “optimal feedforward
torque control” (OFTC)]| ist, mithilfe der Umrichter-basierten Maschinenstromregelung das
Soll-Drehmoment bereitzustellen, aber gleichzeitig die Verluste zu minimieren. In den meisten
Betriebsbereichen existieren (unendlich viele) verschiedene Kombinationen an Soll-Strémen,
die das gleiche Drehmoment erreichen. Daher ist eine Berechnung der optimalen Soll-Strome
lengl. “optimal reference current calculation” (ORRC)| wiinschenswert, die die stromabhén-
gigen Verluste minimiert bei gleichzeitiger Einhaltung des Soll-Drehmoments und unter Be-
riicksichtigung der Betriebsgrenzen, die von den Strom- und Spannungsgrenzen abhéngen. In
diesem Projekt wurde daher eine neuartige analytische ORRC basierend auf einem physika-
lischen nichtlinearen Modell der DFIM entwickelt [85], die im Folgenden genauer vorgestellt
wird.
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Abbildung 23: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Windenergieanlage mit doppelt-gespeister
Asynchronmaschine (doubly-fed induction machine, DFIM), Rotor-seitigem Umrichter (rotor-
side inverter, RSI), DC-Zwischenkreis (DC-link), netz-seitigem Umrichter (grid-side inverter,
GSI), Netzfilter (LCL-filter) und Netzanschlusspunkt (Point of Common Coupling, PCC).

Nichtlineares DFIM Modell im dg-Koordinatensystem: Unter der Annahme, dass
das dg-Koordinatensystem im quasi-stationdren Zustand synchron mit der Netzfrequenz ro-
tiert, vereinfacht die zugrunde liegende Park-Transformation die Maschinengleichungen, da
letztere nur mit Hilfe von (zeitabhéngigen) Gleichgrofen statt Wechselgrofien dargestellt wer-
den kénnen.' Die Maschine mit der Polpaarzahl n, rotiert mit der mechanischen Winkelge-
schwindigkeit wy,. Im elektrischen dg-Koordinatensystem, ausgerichtet nach dem Winkel ¢,

der Park-Transformation, rotiert der Stator mit der Winkelgeschwindigkeit wg = —w, =
—%gbp und der Rotor mit der Winkelgeschwindigkeit w, := n,wp, — w,. Mit den Span-
nungen u? = (usd,ug)T, ul = (uf,uf)T, den magnetischen Fliissen 'l,bgq = (1/15,1/}3)T,

9. — (% 1) " und den Strémen #97 := (i%,i8) ", 5% .= (i4,49) " des Stators bzw. des Rotors

S
im dg-Koordinatensystem, ist das elektromagnetische Maschinenverhalten gegeben durch?

qu _ R;lq Os50 igq +d gq _[Ws 0][ J 02><2:| gq
u)  [Ono RI)\a") U \g) [0 ] [O0 T ]\l
——— \—/_/Hfd_/ ——— T——:IQ_/H’_/

q =: =:

=% =RY = =:¢dq ::'l/;dq
= R"% — Qyp® 4 dyp, (11)
Des Weiteren bezeichnen qu, qu die Widerstandsmatrizen (beide € ]R2X2) des Stators bzw.
des Rotors, die sich unter der Annahme symmetrischer, fehler-freier Wicklungen zu qu =

R.I,, qu = R,.I, vereinfachen. Unter Verwendung gleicher Vorzeichenkonventionen fiir w,,
und fiir das Maschinen-Drehmoment m,,, ist letzteres gegeben durch

my = _K'pnp(irdq)—l—']wgq (12)

1Aufgrund der betrachteten Sternschaltungen mit isoliertem Sternpunkt ist ein zweidimensionales Koordi-
natensystem ohne zusétzliche yv-Komponente ausreichend.

*Die fiir WECS typische DFIM wird hier betrachtet, aber das generische Modell léasst sich auch fiir andere
Typen von Asynchronmaschinen anwenden, z. B. fiir Asynchronmaschinen mit Kéfiglaufer durch Nullsetzen
der Rotorspannung (Kurzschluss), d. h. uf? := 0,. Analog gilt dies auch fiir Synchronmaschinen, siche [36].
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mit dem Leistungsfaktor s, :=
r abhiingt (z.B. k := 2 fiir Amplituden-korrekte Transformation) [87]. Unter Vernachlssigung

der Eisenverluste sind die DFIM Verluste

3%, der von dem Skalierungsfaktor der Clarke Transformation
K

Pt = Pou = kp(ie9) T RIGI 4 i (309) T RIG . (13)

=Ps,Cu =Pr,Cu

durch die Stromwarmeverluste oder Kupferverluste pg, im Stator und Rotor gegeben.

Problemformulierung: Das Ziel des OFTCs ist es, unter Beriicksichtigung der Strom-
und Spannungsgrenzen die rotorseitigen Soll-Stréme 'qu o 2 bestimmen, die das Soll-Drehmoment
My ret Mit minimalen DFIM-Verlusten erreichen. Daraus ldsst sich das folgende Optimierungs-
problem ableiten

.d . .d
i, = argmin py,(609),
zquS (14)
sodass My, = My e i= satz:::j‘;‘ (M retf)
mit der zuldssigen Losungsmenge
S = R2 dq -dg <
T rref € ||7‘ H <zs ,max A 3,€H7’ || Zrmaux/\

d d
@MWS%WAMMW<MW$

beschrénkt durch die Strom- und Spannungsgrenze. Die entsprechenden maximal zuléssigen
Werte sind mit dem Subskript ‘max’ gekennzeichnet.

Entwickelte Losung: Um das nichtlineare Optimierungsproblem (14) mit Nebenbedin-
gungen zu losen, wird der Ansatz des Sequential Quadratic Programming (SQP) [88] verfolgt.
Angelehnt an die in [89, 90| vorgestellten Verfahren fiir OFTC bei Synchronmaschinen be-
steht jede Sequenz aus den folgenden drei Schritten: (i) Quadratische Approximation der
Verlustfunktion und der Nebenbedingungen im aktuellen Arbeitspunkt, (ii) Anwendung des
Verfahrens der Lagrange-Multiplikatoren zur Losung der quadratischen Probleme (QPs), (iii)
Auswahl der optimalen Losung und des Arbeitspunktes fiir die néchste Iteration. Diese Abfolge
wird beendet, wenn die Losungen der QPs zum optimalen Arbeitspunkt konvergiert sind.

Zur Bestimmung der quadratischen Néaherungen werden analytische differenzierbare Funk-
tionen bendtigt. Allerdings sind die magnetischen Flussverkettungen aufgrund von Sattigungs-
effekten nichtlineare und im Allgemeinen unbekannte Funktionen der Maschinenstréme, d. h.
¢dq = 1/)dq(igq, ifq). Daher basiert hier das Model der Asynchronmaschine auf sogenannten
Flusskarten (vgl. Abb. 24), die beispielsweise mit Hilfe von Messungen oder FEM-Simulationen
bestimmt werden kénnen. Bei der DFIM héngen die Statorstrome von den Rotorstréomen ab.
Daher konnen die magnetischen Flussverkettungen im quasi-stationdren Zustand nur in Ab-
héngigkeit von den Rotorstrémen ausgedriickt werden, d. h.

~dq , .dg dq (;dq day .dq
<lff’q(:3 )> - ( f‘qéﬁqu‘é‘?;’iaqi>’ )

T

—gp™(3d9) =™ (35 (7 7) 57

sodass die Linearisierung der magnetischen Flussverkettungen durch

W=~ £ (i - 3) + 9T (10
—_—— ~
::Ai;iq = !

60



mit der quasi-stationdren differenziellen Induktivitdtsmatrix

J ./A\;tdq 8’7’?:("?:)
»oe (M| (i) 4x2
I Il I s <K )
=~r a(idq)T ,I:dq _ gdq

gegeben ist. Dabei ist zu beachten, dass der Oberstrich (bzw. bei Symbolen mit Tilde der Un-
terstrich) kennzeichnet, dass die entsprechende Grofe im aktuellen Arbeitspunkt ausgewertet
wird. Beispielhaft sind die Rotor-seitigen magnetischen Flussverkettungen und die entspre-
chenden quasi-stationdren differenziellen Induktivitdten in Abb. 24 und Abb. 25 dargestellt.

0.2
e
= 01 § _0'(1)
- —
= 0 ~ -1
_0'21 - = -1.2 50

0 \OV\/O/ 20 —920 0

q —20-20 20 =20 .

iy /A il /A il /A i [ A

(a) d-Komponente. (b) ¢-Komponente.

Abbildung 24: Nichtlineare magnetische Rotor-seitige Flussverkettung zpfq im

Statorspannungs-orienterten dg-Koordinatensystem, d.h. ul = 0, der realen DFIM mit

Tangentialebene [ in einem beispielhaften Arbeitspunkt grdq [=].

Maschinen-Quadriken: Die Taylorreihenentwicklung zweiter Ordnung3
_ T _ _ 2 _
f@~f@+H2 ) @-2)+ie-2" L8] |- (18)

dedx |z
wird angewandt, um alle relevanten Funktionen des Optimierungsproblems (14) in impliziter
Form ndherungsweise als Quadriken zu formulieren. Die zugehdrige Menge einer beliebigen
Quadrik mit A € R**?, @ € R**!, o € R und = € R**! wird wie folgt definiert

Qy={zeR’|(z) Az +2a'z+a=0}. (19)

Die relevanten Quadriken sind in Tab. 5 zusammengefasst; dabei kennzeichnet 0 die Men-
gen der Arbeitspunkte an den Grenzen des zulissigen Bereichs (Mengenrand), der durch die
Nebenbedingungen definiert wird. Beispielsweise enthélt die Menge 01, C I, alle Arbeitspunkte
1;1, bei denen die Nebenbedingung zur Rotorstrombegrenzung aktiv ist, d. h. szqH =1
Zur vollstandigen Herleitung und Angabe der Maschinen-Quadriken, sowie zur Parametnerung
mit den Daten der realen DFIM, siehe [85].

Das nichtlineare Optimierungsproblem (14) wird mit Hilfe der Maschinen-Quadriken durch
das folgende QP approximiert

r,max-*

.d. o dg\T  sd ST .dg . —
’I,rief = argmin (4;7) Lcoyty! + 2lcgtet + Pou
if1eS : (20)
st (89 TT48 4 28" 4% 4 7 (myy o) = 0

skalaren Funktion

3Fiir beliebige M
f(z

€ R™™, g(x) € R" and h(z) € R™, die Niherung zweiter Ordnung der
) ol M ()

)
2 T
h(:z:)TM dg(m) (az)TM und der symmetrischen Hesse-Matrix d f(i) ~ [dh@) AT dg(ﬁ) +
de d de dz d= de

{%} M[ddh(m)] wobei - [

h(x) ist gegeben durch (18) mit dem Gradient

] [L(Tm)] vernachldssigt werden (fiir Details siehe [86]).
dex
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Abbildung 25: Nichtlineare quasi-stationére differenzielle Induktivitdten bzw. Eintrdge der
~d _

Matrix Erq(ifq) der realen DFIM mit einem beispielhaften Arbeitspunkt ifq [=].

wobei S die im betrachteten Arbeitspunkt geniherte zuliissige Losungsmenge beschreibt. Auf-
stellen der Lagrange Funktion

20 . .
B g N) = ) Tl + 2l + po + A (G T+ 2 5+ T ) (21)
mit dem Lagrange-Multiplikator \ liefert die drei Glelchungen ag = gzg gg 0, die aus der

notwendigen Bedingung fiir ein Optimum oG gq N = 05 folgen. erd zusétzlich die hinreichende
2

Bedingung fiir ein Minimum 0 < a(,‘?iqu)Q € R33 berticksichtigt, kann eine analytische Losung
ZI‘ b

ifq* fiir den optimalen Arbeitspunkt gefunden werden (siehe A.1 in [89]). Diese Losung ist

allerdings nur giiltig fir ifq* € §, da (21) nur die Drehmoment-Gleichheitsbedingung, nicht
jedoch die Betriebsgrenzen in (20) bzw. die Ungleichheitsbedingungen in (14) berticksichtigt.
g

Aus diesem Grund werden zunéchst nur die beiden Gleichungen aa <9 = 0 verwendet, um
(2

(ol
A zu eliminieren und eine implizite Losung —wieder in Form einer Quadrik —zu erhalten (vgl.
A.2 in [89]). Letztere Quadrik enthélt die Menge aller Losungen fiir die sogenannte Mazimum
Torque per (copper) Losses (MTPL¢,,) Strategie. Werden die gesamten Kupferverluste in (20)
bzw. (21) nur durch die Rotorkupferverluste (vgl. Tab. 5) ersetzt, erhélt man analog die
sogenannte Mazimum Torque per (rotor) Current (MTPC,) Strategie.

Schlieflich ist der optimale Arbeltspunkt bzw. die optimale Losung if " durch den Schnitt-
punkt zweier Quadriken gegeben, d.h. zref = Qo N Qp. Die moglichen Quadriken sind in
Tab. 5 gelistet. Fiir die analytische Berechnung der Schnittpunkte wird auf [89] verwiesen.
Die Wahl von Q und Qp héngt davon ab, welche Nebenbedingungen aktiv sind, d.h. wel-
che Nebenbedingungen fiir die gewiinschte Drehmomentanforderung und unter den aktuellen
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Betriebsbedingungen relevant sind, wie im Folgenden genauer vorgestellt wird.

Tabelle 5: Definition der (approximierten) Maschinen-Quadriken.

Maschinen-Quadrik Q4 bzw. Qg A a, «
Stator-Kupferverluste E&Cu ZSVCH, zspu, Ps,Cu
Rotor-Kupferverluste Enc“ fr,Cm OTa Pr,Cu
Gesamte Kupferverluste ECU f(:u, ZCu) Pcu
Drehmomentanforderung T(Mu ret) T, t, T(Muy ref)
Stator-Stromgrenze OL, (% max) C.,, €, Ts(T max)
Rotor-Stromgrenze OL, (% max) C,, OT, Ly (e max)
Rotor-Spannungsgrenze 3V(ﬂr7max) V, v, U(Uy max)
MTPL¢, Strategie MTPL, MLCU’ ML, AL,
MTPC, Strategie MTPC, MCH mc,, Ac,

Betriebsmanagement: Ohne aktive Nebenbedingung oder Saturierung des Drehmoments
sind die optimalen Rotorstréme durch den Schnittpunkt MTPLc, N T(my, ) [8] gegeben.

Wie in Abb. 26 (a) illustriert, stellt die MTPL(, Strategie [——| den optimalen Kompro-
miss zwischen den stator-seitigen Kupferverlusten [---] und den Rotor-seitigen Kupferver-
lusten [-----] dar, sodass die Kupferverluste der Maschine insgesamt [——| minimal sind. Das

Drehmoment héangt hauptséchlich von if ab, sodass sich die die Drehmoment-Quadrik T mit
zu- bzw. abnehmendem Drehmoment nach links bzw. rechts bewegt. Im Gegensatz zu der
MTPL, Strategie, minimiert die MTPC, Strategie nur die Rotor-seitigen Kupferverluste,
sodass der Schnittpunkt MTPC, N'T [e] nur eine suboptimale Losung darstellt.

Bei hohen Drehmomentanforderungen im Generatorbetrieb sind die Nebenbedingungen fiir
die Stromgrenzen aktiv, wiahrend die Spannungsgrenzen der betrachteten DFIM fiir OFTC
nicht relevant sind. Wird nur die Rotorstromgrenze berticksichtigt, ergibt sich das maxima-
le bzw. minimale Drehmoment durch die Schnittpunkte der Quadrik MTPC, |[——| mit der
Quadrik fiir die Rotorstromgrenze 09I, [—| bei MTPC, N 9L, [o/s]. Tatséchlich muss jedoch
auch die Statorstromgrenze beriicksichtigt werden, sodass das maximal bzw. minimal zuléssige
Drehmoment sich durch die Schnittpunkte der Quadriken fiir die Statorstromgrenze 9l | |
und fiir die Rotorstromgrenze 9l bei 9L N IL, |/e] ergibt.

Das maximal bzw. minimal zuldssige Drehmoment der MTPL, Strategie wird beim
Schnittpunkt MTPLq,, N L, [¢/e] erreicht. Fiir hohere Betridge des Drehmoments wird die zu-
vor optimale Losung MTPLc, NT(my, of) [#] unzuliissig, stattdessen ist die optimale zuldssige
Losung nun durch den Schnittpunkt OI, N'T [o] gegeben (siehe Fig. 26 (b)). Diese sogenannte
Mazimum (rotor) Current (MC, o) Strategie hélt die Amplitude der Rotorstréme maximal
und damit die Rotor-seitigen Kupferverluste konstant. Allerdings muss die Amplitude der Sta-
torstrome erhoht werden, um den maximalen Betrag des Drehmoments bei 0l N 91, [¢/e] zu
erreichen, sodass die stator-seitigen Kupferverluste in diesem Arbeitspunkt maximal sind.

Mit Hilfe des erlangten Wissens iiber die DFIM-Charakteristika und das OFTC-Problem ist
ein optimales Betriebsmanagement entworfen worden, das im Folgenden anhand des in Abb. 27
dargestellten Entscheidungsbaums erldutert wird. Die initialen Input-Parameter sind das Soll-
Drehmoment my, ¢, das zunéchst als saturiertes Soll-Drehmoment iibernommen wird, d. h.

T ref := My ref; UNd die (gemessenen) Rotorstréme iﬁlq, die den initialen Stromarbeitspunkt

. =d . . . ~dq ~d, . . . .
bestimmen, d. h. zrq ::zfq. Die magnetischen Flussverkettungen q(zrq), die quasi-stationéare
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My, = —10Nm ~ 18 % - My min My, = =55 Nm = 97 % - My in
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(a) MTPL, (b) MC, ext
Abbildung 26: Stromortskurven fiir verschiedene Drehmomente mit den Quadriken Es,Cu [---1],
Er,Cu [ ]7 ECu [ ]7 T [_], aEs [ ]7 a]lr [_]a MTPLCU [_]7 IMIV]I‘P(Cr [ ]7 dem
zuléssigen Betriebsbereich S :=I, NI, [ | und dem Soll-Rotorstromvektor ii’ief [].

. . e e . ~dq ~d . . . . .
differenzielle Induktivititsmatrix £°(4e7) (und optional weitere Parameter, wie z. B. die Wi-

derstandsmatrix ﬁdq) werden anhand des Stromarbeitspunktes (und optional anhand weiterer
Betriebsbedingungen, wie z. B. Temperaturianderungen) aktualisiert.

In den folgenden Schritten wird das Soll-Drehmoment saturiert, d.h. die Drehmomen-
tanforderung wird durch das minimal bzw. maximal zuldssige Drehmoment M, 1in, M max
begrenzt. Die gendhrten Losungen fiir diese Grenzen sind abhéngig vom Stromarbeitspunkt
und den Betriebsbedingungen, sodass die Drehmoment-Saturierung nach jedem Parameter-
Update erneut durchgefiihrt wird. Zunéchst werden die Drehmomente in den Schnittpunkten
MTPC, N I, berechnet. Sind die Lésungen nicht zuldssig, d.h. ifq* ¢ S, sind die Gren-
zen des Drehmoments stattdessen durch die Schnittpunkte 9l N I, gegeben. Falls das Soll-

m,max(—

Drehmoment die Grenzen iiberschreitet, wird dieses durch my, ¢ :=sat;; m saturiert

m,min m,ref)

und der neue Arbeitspunkt wird zu der Losung der relevanten Grenze (bzw. der aktiven Ne-

benbedingung) gesetzt, d. h. Efq ::ifq*, bevor erneut beim Parameter-Update-Schritt gestartet
wird. Andernfalls, d. h. falls sich das Soll-Drehmoment in der aktuellen Iteration innerhalb der

m,max(

Grenzen befindet, folgt eine weitere Priifung der Saturierung durch m,, ;of = satgm o mref)-
Sollte letztere Bedingung nicht erfiillt sein, wurde My, ,f durch Verschiebungen des Arbeits-
punktes in vorherigen Iterationen stirker begrenzt als im aktuellen Arbeitspunkt nétig. In
diesem Fall wird my, s anhand der aktuell giiltigen Grenzen und des urspriinglichen Soll-

Mm max

Drehmoments my, ¢ zuriickgesetzt, d. h. my, .o¢ :=saty;

(mm,ref)'

Nach der Drehmoment-Saturierung wird die verlustoptimale Losung im aktuellen Arbeits-
punkt bestimmt. Dazu wird zuniichst der Schnittpunkt MTPLq, N T gem#f der MTPL(,
Strategie berechnet. Falls die Losung ifq* nicht zulissig ist, wird der Schnittpunkt oL, N T
gemaf der MC, .y Strategie berechnet und als Losung {ibernommen. Die zuvor genannten

Schritte werden wiederholt und als Arbeitspunkt jeweils die Losung der vorherigen Iteration

m,min

verwendet. Sobald der aktuelle Arbeitspunkt gfq zu der optimalen Losung ifq* konvergiert ist,
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d.h. ||z'fq* — {qu < € mit einem kleinen Grenzwert €, wird die Schleife schlieflich beendet und

man erhélt die optimalen Soll-Rotorstréme if?ef ::ifq* [

mm,ref = mlmref
—dq .dq
1, =1,

¥

Update parameters

—d, .dg*
~dq ~dg, ~dq ~dg ol .= gda

@, £7E, ’RY, ... =

|

MTPC, N 1,

Torque Saturation

.da*
70!

[i;iq*eg N TNar

da*
yes Z;iq

— -dg* — — -dg* no | __ L M, max/——
[mm,min(lr ) S mm,rcf S mm,max(lr ) mm,rcf 0= Satmm)mm(mm,rcf) Y

yesl

— _ TMm, max no | __ e Tm, max,
[ M ref = Satmmymin(nlm,ref) > Mo ref *= Satmmymin(mm,ref) Y

yes
— Loss Minimization
MTPLq, N T
.dag*
20!
= no _
%" €S oL NT
. *
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MCr,ext
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dg* —~dq Y «dg . dg*
[ i = & < e i =7 k]

o]

Abbildung 27: DFIM-Betriebsmanagement fiir Optimal Feedforward Torque Control (OFTC).

Erzielte Effizienzsteigerung: Der Wirkungsgrad der DFIM wird im Generatorbetrieb als
das Verhéltnis von der Summe der elektrischen Ausgangsleistungen an den Wicklungsklemmen
der Stators und Rotors zu der mechanischen Eingangsleistung definiert, d. h. noppc = %mp‘f.
Abb. 28 vergleicht den Wirkungsgrad fiir OFTC mit dem Wirkungsgrad fiir konventionelle
Drehmoment-\/orsteuerung4 mit il = 0 bzw. i = 0. Fiir il = 0 wird ein hoher negativer g¢-
Rotorstrom benétigt (vgl. Abb. 26), sodass das Drehmoment aufgrund der Rotorstromgrenze
stark limitiert wird (siehe my, i, ~ —29Nm in Abb. 28). Fiir if = 0 wird das Drehmo-
ment hingegen durch die Statorstromgrenze auf my, i, ~ —50,5 Nm limitiert. Letzterer Wert
entspricht ungefihr dem Drehmomentwert, bei dem das Betriebsmanagement fiir OFTC von
der MTPL, zu der MC, . Strategie wechselt. Mit der MC, . Strategie kann ein hoherer

Drehmomentbetrag von bis zu my, i, & —56,7 Nm erreicht werden. Allerdings steigen die sta-

*Tatséchlich kann der geforderte Blindstrom bzw. die geforderte Blindleistung am Netzeinspeisepunkt von
der Netzspannung abhéngen; dennoch wird iiblicherweise ein Betrieb mit konstantem DFIM-Leistungsfaktor
cos ¢ = 1 betrachtet [91]. Der netzseitige Umrichter kann gegebenenfalls zusétzlich Blindleistung bereitstellen
bzw. fiir OFTC die Blindleistung der DFIM entsprechend kompensieren.
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torseitigen Kupferverluste bei der MC, .y Strategie rapide an, da sich der Arbeitspunkt mit
steigendem Drehmoment von der MTPL,, Stromortskurve entfernt, siche Abb. 26, sodass eine
zunehmende Kriimmung am linken Ende der ngppc-Kurve in Abb. 28 (a) zu erkennen ist.

Abb. 28 (b) zeigt die Differenz An zwischen dem Wirkungsgrad fiir OFTC und dem Wir-
kungsgrad fiir Drehmoment-Vorsteuerung mit i¢ = 0 bzw. i = 0. Durch OFTC wird der Wir-
kungsrad im gesamten zuldssigen Drehmomentbereich um mehr als 1 % gesteigert. Im Teillast-
betrieb mit my, > —10Nm =~ 18 % - my, i, wird der Wirkungsgrad um mehr als An > 3%
gesteigert. Fiir weitere Ergebnisse bei dynamischen Drehzahl- und Drehmomenténderungen
wird auf [85] verwiesen. Zu beachten ist, dass bei Anlagen im MW-Bereich bereits Effizienz-
steigerungen von wenigen Prozentpunkten zu enormen positiven Auswirkungen hinsichtlich
der verfiigbaren elektrischen Energie fiithren.

100 T T T T ‘ 16
95 |- : .
90 L | ===="TIoFTC — ,r]i?:() .; 1 14
85 | | — "orFTC — Mil=0 : ] 19
o 80] | o
~— 7o 7 It ;
t i -
70 : b
65 | 7 |
60 [ 7 ” | 4
55 7 IEPRSRPFTE L e i 2
50 | | | i | | | O

| | |
—60—-50-40-30-20-10 0 —50 —40 —-30 —20 —10 O

My / Nm My / Nm
(a) (b)

Abbildung 28: Bei 30% Schlupf (iiber-synchroner Betrieb der DFIM): (a) OFTC-
Wirkungsgrad noprc = % mit unzuldssigem Betriebsbereich | |, Betriebsbereich der
MTPL, Stragie | | und Betriebsbereich der MC, ex, Stragie [ |, sowie Wirkungsgrad kon-
ventioneller Drehmoment-Vorsteuerung mit i = 0 bzw. if = 0, und (b) Steigerung des Wir-

kungsgrads A7 := noprc — 1;9-0/:7=0-

4.2.2 Systemidentifikation von elektrischen Maschinen Die Modellierung von elek-
trischen Maschinen ist die Grundlage fiir deren optimalen Betrieb. Sowohl die Stromregelung
[92] als auch die iiberlagerten optimalen Betriebsstrategien (sieche Abschnnitt 4.2.1) héngen
von den Modellparametern ab. Im folgenden werden Verfahren zur Systemidentifikation und
Parameterextraktion vorgestellt.

Modellierung und Kompensation der nichtlinearen Umrichtereigenschaften: Fiir
eine exakte Maschinenidentifkation miissen zunéchst die nichtlinearen Eigenschaften des Um-
richters, wie z.B. Verriegelungszeiten, Halbleiter-Spannungsabfélle und durch parasitire Kapa-
zitdten hervorgerufene transiente Effekte, bei der Spannungsauswertung berticksichtigt werden.
Basierend auf Vorarbeiten von Studentenprojekten wurde aus einem detaillierten dynamischen
aber nichtlinearen Umrichtermodells ein Mittelwert-Modell abgeleitet, das den Spannungsab-
fall am Umrichter fiir jeden Schaltzustand bzw. fiir jede Verriegelungszeit in Abhéngigkeit von
den Phasenstromen approximiert. Zur Validierung des Modells wurden fiir verschiedene Puls-
weiten und Strome mit Hilfe eines Oszilloskops die Stréme und Spannungspulse der Umrich-
ter vermessen. Zusétzlich wurden parallel Messungen mithilfe des Realzeitsystems (dSPACE-
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System) aufgezeichnet und der ohmsche Lastanteil mit Hilfe eines hochpréazisen Ohmmeters
bestimmt. Anschliefend wurden die Messungen mit den Simulationsergebnissen des Umrich-
termodells verglichen, das mit den Nennwerten aus den Datenblédttern parametriert wurde.
Die Abweichungen zwischen Simulationen und Messungen wurden hauptséchlich auf die Para-
meterunsicherheiten zuriickgefiihrt. Die relevanten Parameter wurden identifiziert und durch
Optimierungsverfahren so angepasst, dass der Fehler zwischen Simulationen und Messungen
fiir alle Pulsweiten insgesamt minimal wurde. Auf diese Weise konnten die Umrichtermodel-
le der rotor- und maschinenseitigen Umrichter erfolgreich parametriert und validiert werden.
Der digitale Zwilling des Umrichters fiir z.B. die Maschinenvermessung oder die Zustands-
iiberwachung des Umrichters soll nur Messdaten im Realzeitsystem verwenden, die auch die
Sensoren industrieller Energieanlagen zur Verfligung stellen, sodass nach Parametrierung des
digitalen Zwillings keine aufwendigen oder weiteren Messungen mit zusétzlicher Hardware (wie
beispielsweise mit einem Oszilloskop) nétig sind.

Leerlaufmessungen: Anhand von Leerlaufmessungen bei verschiedenen Drehzahlen und
Drehrichtungen wird der Encoder (Drehgeber) zur Positionsbestimmung der elektrischen Ma-
schine (hier DFIM) ausgerichtet. Dariiber hinaus konnen anhand der Leerlaufmessungen die
Reibungsverluste und die (Stator-seitigen) Eisenverluste bestimmt werden. Die verwendeten
Inkrementaldrehgeber sind mechanisch mit dem Rotor verbunden und am Ende der elektri-
schen Maschinen montiert (siehe z. B. linkes Ende der roten PMSM in Abb. 21).

Eine genaue Ausrichtung des DFIM-Encoders mit dem Rotor-seitigen Dreiphasensystem
bzw. mit der a,-Achse des Rotors ist essenziell, da der Positionswinkel ¢, die Ausrichtung
des dg-Koordinatensystem festgelegt. Letzteres Koordinatensystem wird sowohl zur Model-
lierung als auch zur Regelung verwendet, sodass Ungenauigkeiten bzw. Abweichungen A¢,,.
zu entsprechenden Fehlern fithren. Zunéchst erfolgt eine (grobe) Ausrichtung im Stillstand,
indem hohe (Gleich-)Strome im Stator in a-Richtung bzw. im Rotor in «,-Richtung einge-
pragt werden. Allerdings verbleibt ein geringes Spiel, d. h. die Maschinenwelle lésst sich z. B.
per Hand noch merklich aus der Ruhelage drehen, ohne vollstandig zur vorigen Ruhelage zu-
riickzukehren. In den folgenden Messungen wird eine elektrische Winkelabweichung nach der
Ausrichtung im Stillstand von n,Age,. ~ —3° festgestellt. Zur genauen Ausrichtung wurde
daher das in [93] fiir eine PMSM vorgestellte Verfahren fiir die betrachtete DFIM erweitert.

Bei den Leerlaufmessungen wird Rotor-seitig ein (Gleich-)Strom von if = 10 A eingeprégt,
wahrend der Stator abgeklemmet wird, d. h. die Statorklemmen sind offen und werden nur
mit den im Schaltschrank verbauten Spannungssensoren verbunden. Ausgehend von 2 250 mlin
wird der Drehzahlsollwert der Lastmaschine (PMSM) schrittweise um 50 - bis zur mini-

malen Drehzahl von —2250 —— verringert. Nach jedem Schritt wird die Drehzahl kurzzeitig

min

konstant gehalten und die im Stator induzierte Spannung ugq innerhalb eines Messfensters
von 1s gemessen. Die Grundidee ist es, anhand der Lage des gemessenen Statorspannungsvek-
tors ugq die Lage des Rotorstromvektors ifq und somit die Lage des Encoders zu bestimmen.
Unter vereinfachten Annahmen (z.B. Vernachliassigung der Eisenverluste) eilt die induzierte
Statorspannung ugq dem Rotorstrom ifq um § voraus, vgl. Abb. 33 fiir 'L'gqu = 0,, sodass eine
einzelne Messung bei einer beliebigen Drehzahl (ungleich null) ausreichend wiire. Um jedoch
eine genaue Ausrichtung ohne vereinfachte Annahmen zu erzielen, wird ein Verfahren vor-
geschlagen, das auf Leerlaufmessungen bei unterschiedlichen Drehrichtungen basiert. Zudem
wird eine Vielzahl unterschiedlicher Winkelgeschwindigkeiten betrachtet, um das Verfahren
und dessen Allgemeingiiltigkeit zu validieren.

Der Rotor-seitig angeschlossene Zwei-Level-Umrichter verursacht hochfrequente Schwan-
kungen (Rippel) im Rotorstrom, die wiederum Rippel in der induzierten Statorspannung her-
vorrufen. Aufgrund der begrenzten Bandbreite der Stator-seitigen Spannungssensoren wur-
den Vergleichsmessungen bei unterschiedlicher Schaltfrequenz und unter Verwendung eines
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LC-Filters zur Glattung durchgefiihrt. Der LC-Filter wird zwischen dem Umrichter und den
Rotorklemmen angeschlossen. Abb. 30—-31 zeigen die Ergebnisse der folgenden vier Messun-
gen: (i) Messung vor der finalen Encoder-Ausrichtung ohne Filter bei einer Schaltfrequenz von
8kHz, (ii) Messung vor der finalen Encoder-Ausrichtung ohne Filter bei einer Schaltfrequenz
von 4kHz, (iii) Messung vor der finalen Encoder-Ausrichtung mit LC-Filter bei einer Schalt-
frequenz von 4kHz, (iv) Messung nach der finalen Encoder-Ausrichtung (anhand der vorigen
drei Leerlaufmessungen) mit LC-Filter bei einer Schaltfrequenz von 4 kHz. Alle Messpunkte
basieren auf den iiber das Messfensters von 1s gemittelten Werten. Zu beachten ist aufser-
dem, dass in Abb. 31 sowohl die Ergebnisse fiir die positive Drehrichtung w- als auch fiir
die negative Drehrichtung wy, iiber dem Betrag der mechanischen Winkelgeschwindigkeit |w,, |
dargestellt sind.

Zur Analyse der Leeflaufmessungen wird das nichtlineare DFIM-Modell (11) um elektri-
sche Stator- bzw. Rotor-seitige Eisenverlustkreise erweitert, die fiir die Leerlaufmessungen
relevant sind (vgl. dritte und vierte Gleichung in (22)). Diese Modellierung ist physikalisch
durch sogenannte Wirbelstromverluste motiviert, d.h. das rotierende Magnetfeld induziert
Strome die sich z. B in den Elektroblechen des Stators kurzschliefsen und elektrische Verluste
verursachen. Andere Arten von Eisenverlusten (wie z. B. Hystereseverluste) werden indirekt
liber einen variablen (Stator-seitigen) Eisenverlustewiderstand R g, modelliert. Unter der Be-
trachtung der Leerlaufmessungen im quasi-stationéren Zustand mit offenen Statorklemmen
(kein Statorstrom) und Rotor-seitigem Gleichstrom in d-Richtung folgt (vgl. Abb. 29)

\

dq _ pda ;dq dg _ dg _ dq
Ug™ = R 1y —W J'l:b dt s _wquzbs - npme'l,bS
—~—~ N——
=0, =0,
.d .d
dg _ pdg (1 dq R
= R () = (o = o) T+ st — (1
%,—/ ——
N :wr:[) :02
—ila (22)
= R%Y ; i —w M+ oyt = RY M+ nwn JY
s,Fe sFe sFe dt ¥'s,Fe — ~%s,Fe sFe
H,_/
_02
dq dq dq _
Rr Fel r,Fe — (wp ) st Fe dt¢r Fe — Y JFe — 0y
h/—’ —_—
=w,=0 =0, )

wobei angenommen wird, dass die verketteten magnetischen Fliisse des Stators (Wicklungen)
und des Statoreisens (Elektrobleche etc.) identisch sind, d.h. 'l,bs Fe = gq = Sdffn + @z;;if,
Offensichtlich sind die Rotor-seitigen Eisenverluste bei den Leerlaufmessungen null, da der
Schlupf null ist (siehe die vierte Gleichung in (22)). Einsetzen der ersten in die dritte Glei-
chung von (22) fithrt zum (Stator-seitigen) Eisenverluststrom als Funktion von der gemessenen

Statorspannung ugq und vom noch unbekannten Eisenwiderstand Rq e, d. h.

dq
dq dq dq dq .dqg dq \—1 dq Ug
Us = npme¢S - _Rs Fels Fe = %5 Fe = _(Rs,Fe) Us™ = _R . : (23)
s, Fe

Der Eisenwiderstand léasst sich mit der Eisenverlustleistungsbetrachtung bestimmen, d. h.

dg\T dq dg\T _dq ~\2
dg \T .dg (23)  (ug') ug (us”) us tip (Us)
=K R 1 7 = KR, — = R = K = 24
Ps,Fe p S,Fe< s,Fe) s,Fe P Rpe s,Fe p Ds Fe — Wy My, (24)
=)’

wobei m,,, = mgp hier dem gemessenen elektromagnetischen (reibungsfreien) Drehmoment

68



entsprich‘c.5 Zu beachten ist auferdem das negative Vorzeichen in (24), d. h. die positive Ver-
lustleistung pspe = /ipRste(/z\Svpef > 0 fiithrt zu m, < 0 fir w, 2 0 und somit zu einer
negativen (generatorischen/bremsenden) Maschinenleistung p,, = w,m,, < 0. Die Grofen
bzw. Modellparameter des elektrischen Eisenverlustkreises sind mit Hilfe der Naherungen fiir
die induzierte Spannung und das elektromagnetische Drehmoment berechnet worden (siehe

~

Ug, Mg e im ersten bzw. vierte Diagramm von Abb. 31 und Abb. 32).

dq
idq R

Abbildung 29: Ersatzschaltbild der doppelt-gespeisten Asynchronmaschine (DFIM) mit Eisen-

verlusten im quasi-stationéren Zustuand, d. h. %¢dq = %idq = 0,.

Die Eisenverluste beeinflussen die Lage des induzierten Spannungsvektors, wie im Folgen-
den hergeleitet wird. Wegen 'iglq = 0, setzt sich die magnetische Flussverkettung im Stator

gq ausschlieflich aus der vom Rotorstrom ifq induzierten Flussverkettung d;gg und der vom
. .dq . . dq
Statoreisenstrom T Fe induzierten Flussverkettung ¢5757Fe zusammen, d. h.
dg _ _.dq dg -dg -dg
s — Wsr + ¢s,s,Fe - Ms,rzr + Ms,Fe,"&Fe (25)

mit Koppelinduktivitit M, zwischen Stator und Rotor, und Koppelinduktivitat Mg, zwi-
schen Stator (Wicklungen) und Statoreisen. Im resultierenden Vektordiagramm in Abb. 33

ist insbesondere zu beachten, dass ii%e geméf (23) in die entgegengesetzte Richtung von ugq

zeigt, was zum induzierten Spannungsanteil ug > ( fiihrt.

Bei Betrachtung von Abb. 33 wird deutlich, dass der Ausrichtungsfehler anhand zweier
Leerlaufmessungen mit unterschiedlicher Drehrichtung aber gleichem Betrag der Winkelge-
schindigkeit w,, bestimmt werden kann, da Folgendes gilt

W (wm) + Gl (W)

+ - + - d
wy >0, wy, <0, wy, = —wy, = NpAdene = Ay, = 5 ,

(26)

wobei das dg-Koordinatensystem jeweils nach der (fehlerhaften) Encoder Position ausgerichtet
wird (siehe graue d-Achsen in Abb. 33). Im zeiten Diagramm in Abb. 31 sinkt ]qﬁﬁ'j] mit |w,, | auf-
grund zunehmender Eisenverluste, trotzdem bleibt der Ausrichtungsfehler erwartungsgemaf
ndherungsweise konstant (siehe auch drittes Diagram in Abb. 31), d. h. A(bzz ~ —3° (auRer fiir
kleine Drehzahlen, da die induzierten Spannungen kleiner und damit die relativen Messfehler
grofer sind). Nach der genauen Ausrichtung (“Meas. 4”) ist der Ausrichtungsfehler erwartungs-
geméfs vernachlassigbar, d. h. A(Z)Culz ~ 0°. Dariiber hinaus fiihren alle drei Messungen vor der
finalen Ausrichtung (“Meas. 1-3”) bei hohen Drehzahlen zu einer nahezu identischen Stator-
winkelabweichung Aqﬁg‘j = —3° (siehe zweite Diagramm in Abb. 31), sodass der Einfluss von

®Tatséichlich wird immer das mechanische Drehmoment inklusive Reibungsdrehmoment gemessenen. In (24)
wird allerdings davon ausgegeganen, dass das Reibungsdrehmoment anhand von stromfreien Leerlaufmessungen
identifziert und entsprechend kompensiert wurde (siehe viertes Diagramm in Abb. 31).

69



einer unterschiedlichen Schaltfrequenz vernachléssigbar bzw. die Verwendung eines LC-Filters
irrelevant ist. In anderen Worten ist die vorgeschlagene Ausrichtung des Encoders anhand
der Auswertung von Leerlaufmessungen sowohl fiir unterschiedliche Schaltfrequenzen als auch
ohne zusétzlichen LC-Filter giiltig.

40

30| original — i

= P corrected/aligned

400 T
300 |-
200 -
100 -
0
—100 .
—200 .
—300 - .

—400 | | | | | | | |
—200 —-150 —-100 —50 0 50 100 150 200

i /18

/ Meas. 1, original /corrected, before alignment, no filter, 8 kHz

>
~
(S5]

3

—— [~ Meas. 2, original/corrected, before alignment, no filter, 4 kHz
—— /o Meas. 3, original/corrected, before alignment, LC-filter, 4 kHz
—+—  Meas. 4, after alignment, LC-filter, 4 kHz

Abbildung 30: Leerlaufmessungen: Induzierte Statorspannung im nach dem Rotor (Encoder)
ausgerichteten dg-Koordinatensystem.
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Eisenverlustdrehmoment m
positive w; bzw. negative Drehrichtung wy,; Dreicke markieren Mittelwerte {iber Messpaare
mit gleichem Drehzahlbetrag aber unterschiedlicher Drehrichtung, d.h. |w,h| = |w.|-

Abbildung 31: Leerlaufmessungen: Amplitude @, und Winkel qbzz der induzierten Statorspan-
nung ugq im nach dem Rotor (Encoder) ausgerichteten dg-Koordinatensystem, sowie Ausrich-
tungsfehler Aqf)ﬁ'j = NpA@eye, Drehmomentbetrag [m,, |, approximiertes Reibungsdrehmoment

m¢ anhand von Messungen ohne Rotorstrom (zf = 0) und approximiertes (Stator-seitiges)
s,Fe = My, —my. Kreuze bzw. Kreise markieren die Messpunkte fiir
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Abbildung 32: Leerlaufmessungen: (Stator-seitige) Eisenverlustleistung pg per,, Eisenwider-
stand Ry g, und Eisenstrom 7, , wobei m,, hier das elektromagnetische (reibungsfreie) Dreh-
moment bezeichnet (entspricht mg g, in Abb. 31).
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Abbildung 33: Leerlaufmessungen: Beispielhaftes Zeigerdiagramm fiir positive (links) und ne-
gative (rechts) Drehzahlen bei einem Encoder Ausrichtungsfehler A¢.,. (bei offenen Sta-

torklemmen).
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Vermessung der Flusskarten mit Temperaturkompensation: Die magnetischen
Flussverkettungen wgq, '(/)fq einer elektrischen Maschine (hier DFIM) héngen von den Stromen
igq, ifq im Stator bzw. Rotor ab. Die Zusammenhénge bzw. die entsprechende Funktionen sind
im Allgemeinen unbekannt und nichtlinear, z. B. aufgrund von magnetischen Séttigungseffek-
ten. Die nichtlinearen Funktionen werden daher mit Hilfe von Lookup-Tabellen (LUTS) oder
sogennanten Flusskarten angenahert. Die Flusskarten charakterisieren das elektromagnetische
Verhalten und werden daher sowohl zur Stromreglung [92] als auch zum optimalen Betriebs-
management (vgl. Gleichung (15) und Abb. 24) benétigt. Dartiber hinaus sind insbesondere
fiir die Stromregelung die differentiellen Induktivititen (bzw. die Matrix £ := 9™ / 9i™)
relevant [92]. Die Bestimmung bzw. Messung der Flusskarten ist somit wesentlicher Bestandteil
der Maschinenidentifikation.

Zunachst wird das Verfahren aus [92] betrachtet, bei dem eine konstante Amplitude und
Frequenz der Netzspannung angenommen wird. Die Lastmaschine (siehe rote PMSM, links
in Abb. 21) wird tiber einen Umrichter auf eine konstante Drehzahl geregelt, die jedoch nicht
synchron zur Netzfrequenz ist, sodass die DFIM (rechts in Abb. 21) asynchron (unter-sychron)
rotiert. In die Priiflingsmaschine (DFIM) werden verschiedene (Rotor- & Stator-)Stréme ein-
gepragt und die magnetischen Flussverkettungen anhand der induzierten Spannungen bzw. an-
hand der benotigten Umrichterspannungen bestimmt, wie spiter genauer erlautert wird (siehe
Gleichung (27)). In Abb. 34a ist das Raster der Rotorstrompaare i% = (i%,i?)" dargestellt, die
mit Hilfe des Rotor-seitigen Umrichters eingeprigt werden, wohingegen der Stator-seitige Um-
richter den Netzanschluss mit der Nennspannung ugq = (Us g, O)T emuliert. Das Raster fiir die
Flusskarte wird bereits vor den Messungen festgelegt. Die Rotorstromgrenze ist bereits vor den
Messungen bekannt, weshalb die dufseren schwarzen Messpunkte in Abb. 34a nicht aufterhalb
der magentafarbenen Rotorstromgrenze liegen. Die rote Statorstromgrenze ist jedoch nicht vor
den Messungen genau bekannt, da sich die in den Messpunkten einstellenden Statorstréme von
den vorher nicht genau bekannten Statorinduktivitdten abhidngen. Daher wird das Raster vor
den Messungen nur anhand der Rotorstromgrenze festgelegt. Wahrend der Messung wird das
Raster in einer inneren Schleife fiir einen gegebenen i von if = 0 aus in positive bzw. negative
d-Richtung durchlaufen und in einer duferen Schleife von if = <7, ;ay (hier %, yoy =% g) in
positive g-Richtung durchlaufen. Sobald ein Uberschreiten der Statorstromgrenze s max (hier
s max ‘= 15 r) detektiert wird, wird die entsprechende Iteration in diese Richtung abgebrochen.
In wie weit die Statorstromgrenze wahrend der Vermessung iiberschritten werden kann, hangt
somit von der gewéhlten Rasterschrittweite ab (vgl. schwarze Messpunkte in Abb. 34a), die
auferhalb der roten Statorstromgrenze liegen.

Fiir jedes Rotorstrompaar wird ein Messzyklus mit insgesamt fiinf Messfenstern durchlau-
dq

fen, wie z.B. in Abb. 35 illustriert. Im ersten Messfenster | | wird der Rotorstrom 4,7 auf
den durch das Raster vorgegebenen Sollwert ifzef geregelt, wihrend Stator-seitig (noch) keine

Stromregelung erfolgt, sondern der sich im Arbeitspunkt bei Statornennspannung einstellende

Statorstrom igq gemessen wird. Im ermittelten Stromarbeitspunkt (ig, id, if, il) werden in den
folgenden vier Messfenstern | | die differentiellen Induktivitdten bestimmt, indem jede der

vier Stromkomponenten i‘si , id, if, il mit Ai = 1 A variiert wird, wihrend die verbleibenden

drei Komponenten konstant gehalten werden. Dazu wird nun der Stator-seitige Umrichter zur
Stromregelung mit dem Sollwert igz o verwendet, d. h. die Statorspannung variiert und ist nicht
mehr konstant wie im ersten Messfenster. Im quasi-stationdren Zustand mit %Q/qu = 05 wer-
den die magentischen Flussverkettungen 'I/ng, fq mit Hilfe der gemessenen bzw. vorgegeben
Spannungen, Strome bzw. Winkelgeschwindigkeiten wie folgt berechnet (vgl. drittes Diagram
in Abb. 35):

d d (11) d 1 d .d d 1 d .d
%"#sq = %,‘#rq = 02 = sq = ;J <usq - Rszsq) ) rq = ;J (urq - errq) (27)

S r
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(a) Rotorstromraster der Messpunkte. (b) Flusskarte mit 1?-Messpunkten.
Abbildung 34: Flusskartenmessungen: (a) Eingepriagte Rotorstrompaare ifq = (if, i?)T

(schwarze Messpunkte) mit der Rotorstromgrenze (magenta), der Statorstromgrenze (rot),
der Hintegrundfarbe bestimmt durch die Statorstromamplitude 7, und roten Kreuzen bei den
Messpunkten, bei denen die Hysteresetemperaturregelung aktiv ist (vgl. griine Bereiche in
Abb. 36); (b) Beispielhafte Flusskarte fiir die Rotor-seitige d-Komponente mit schwarzen Mess-
punkten und Inter-/Extrapolation.

wobei die Widerstdnde R, und R, zuvor in separaten Messungen bestimmt worden sind. Fiir
weitere Details bzw. zur Berechnung der differentiellen Induktivitdten wird auf [92] verwiesen.

Das Verfahren zur Messung der Flusskarten aus [92] wurde erweitert, um den Einfluss von
Temperaturdnderungen zu beriicksichtigen. Die Temperaturhche und Verteilung beeinflusst
das Maschinenverhalten. Um die DFIM bei unterschiedlichen Stromarbeitspunkten, aber glei-
chen Temperaturbedingungen zu vermessen, werden in Stator und Rotor —nach Erreichen des
eigentlichen Arbeitspunktes—entsprechende Kompensationsstrome eingeprégt, sodass der die
Temperatur bestimmende Stromeffektivwert (RMS), definiert als

1 PN
E Z ﬂk]2 = lref,9 (28)

mit Zeit(schritt) zu Periodenbeginn ty (kg), Zeit(schritt) ¢ (n) und Sollwert 7,4 9, ndherungs-
weise konstant ist, wenn fiir die Temperatur relevante Periodendauern von einigen zehn Se-
kunden betrachtet werden. Beispielsweise beginnen die in Abb. 35 Temperaturperioden mit
Dauer T; y bei ty = 0,76 s fiir den Rotor bzw. mit Dauer T 4 bei ¢, = 0s fiir den Stator. Da die
RMS-Stréme nach dem letzten Messfenster | | geringer sind als ihr Sollwert, d. h. 7,5 < %ef 9
(fiir Rotor und Stator), werden anschliefend die Heizstrome 7, yef heat DZW. 7 ref heat €ingepragt,
bis jeweils bei Erreichen von %,,; = %ty die Temperaturkomensation [ | beendet wird. In
Abb. 35 wird die Temperaturkompensation im Stator frither (bei ty 4 Ty = 9,47s im zweiten
Diagramm) als im Rotor (bei t, + T} 5 = 9,865 im ersten Diagramm) beendet. Entsprechend
beginnen die Temperaturperioden im néchsten Messzyklus im Stator frither als im Rotor,
ahnlich wie bei dem in Abb. 35 betrachteten Messzyklus (siehe den Zeitversatz zwischen dem
Beginn von T, 4 und Ty im ersten bzw. zweiten Diagramm). Die Zeit nach dem Ende der
Temperaturkompensation und vor dem ersten Messfenster (siehe 0,76s < t < 2,76s im ers-
ten Diagramm) wird bendtigt, um (i) alle Strome zunédchst zu null zu regeln, um dann von
Stator-seitiger Stromregelung auf Spannungsregelung umzuschalten, (ii) die Statorspannung
auf Nennspannung zu rampen, (iii) die Rotorstrome zum gewiinschten Arbeitspunkt geméafs
des Messrasters zu rampen, und (iv) auf den stationéren Zustand zu warten, da u. a. %wm =0
fir (27) erfiillt sein muss.
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Abbildung 35: Flusskartenmessungen: Beispielhafter Messzyklus fiir das Rotorstrompaar
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ifief = (16, —2)TA mit dem Messfenster im Arbeitspunkt | | und vier weiteren Messfens-
tern [ | mit kleinen Stroménderungen zur Bestimmung der differentiellen Induktivitidten. Die
roten Bereiche | | markieren die aktive Temperaturkompensation (in diesem Fall Heizphasen).

Am Ende des Rotor- bzw. Stator-seitigen Temperaturzyklus mit Periodendauer T} y bzw. T 4
stimmen die RMS-Stréme %, ., bzw. 7% ;s mit den Sollwerten 7, yof 9 bzw. 7 yof o iiberein.

Bei der Betrachtung der RMS-Werte in (28) wird angenommen, dass die zur Erwirmung
fithrenden Maschinenverluste quadratisch von den Maschinenstromen abhéngen. Diese Annah-
me ist fir die dominanten Kupferverluste zutreffend [vgl. (13)], allerdings nicht fiir Eisenver-
luste, weshalb zusétzlich eine Hysteresregelung der Maschinentemperatur zur Flusskartenmes-
sung bei nahezu konstanten Bedingungen vorgesehen wurde. Dazu wurden Temperaturfiihler
an verschiedenen Stellen des Stators eingebaut und vom Realzeitsystem ausgewertet. Vor den
eigentlichen Flusskartenmessungen sind die Referenzstrome 7 ;ef 9 bzw. g 1ef 9 in Stator bzw.
Rotor iiber einen langeren Zeitraum eingepragt worden, um die sich stationér einstellende
Maschinentemperatur zu bestimmen, die anschliefend als Sollwert (reference) fiir die Hyste-
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resereglung dient. In Abb. 36 ist der Verlauf der Temperatur (measured) iiber die gesamte
Dauer einer Flusskartenmessung dargestellt. Die Hysteresereglung wird in den griinen Berei-
chen aktiv, d.h. sobald die Temperatur mehr als 2K (Kelvin) von ihrem Sollwert abweicht,
werden die Maschinenstrome zu null reduziert und die Messungen werden erst fortgesetzt,
sobald die Temperatur wieder ihren Sollwert erreicht hat. Die Arbeitspunkte, nach denen die
Hysteresereglung aktiv wird, sind in Abb. 34a mit roten Kreuzen markiert. Offensichtlich ist
die Hysteresereglung nur nach wenigen Arbeitspunkten aktiv, dennoch ist sie zur Tempera-
turiiberwachung bzw. zur genauen Vermessung der Flusskarten essentiell, da sie allméhliche
Temperaturdrifts verhindert.
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©
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Abbildung 36: Flusskartenmessungen: Mess- und Sollwert der Statortemperatur sowie griine
Bereiche, in denen die Hysteresereglung aktiv ist (vgl. rote Kreuze in Abb. 34).

Wie z.B. aus Abb. 35—-36 ersichtlich, hdngt die Zeit zur Temperaturkompensation und
damit die Gesamtdauer zur Flusskartenvermessung sowohl von der Solltemperatur bzw. dem
entsprechenden Stromsollwert %, » (jeweils fiir Stator und Rotor) als auch vom Stromsollwert
zum Heizen Zyef peqr bzw. zum Kiihlen %, o0 ab. Da neben den zuldssigen Stromgrenzen auch
die Spannungsgrenzen zu beriicksichtigen sind, ist die Wahl der genannten Stromsollwerte fiir
eine zeiteffiziente Temperaturkompensation nicht trivial, wie im Folgenden diskutiert wird. Der
Ausgangspunkt der Temperaturkompensation ist die Betrachtung der thermischen Energie, die
tiber eine Periodendauer Ty (bzw. bis zum Schritt ky) durch Stromwérmeverluste erzeugt wird,
d. h. mit einem elektrischen Widerstand R folgt

tOJrTIg tOJrTIg
R () Ty = / R0 = / ()2 ZTk PAL L (o) Ty, (29)
i i k=k,

woraus die RMS-Betrachtung in (28) folgt. Die Periode wird unterteilt in eine erste Phase mit
Dauer Tpre, die nach dem letzten Messfenster endet, und eine zweite Phase mit Dauer Ti,,

(vgl. | | in Abb. 35), in der die Temperaturkompensation erfolgt, d. h.

T19 - Tpre + Tcomp (30)

Am Ende der ersten Phase (T},.) wird entschieden, ob in der zweiten Phase (T¢op,) mit

ref ,comp - ref cool gekUhlt oder mit Zref ,comp - ref,heat geheiZt WiI‘d, d.h.

(29) R R Tret.cooly  1f S7_p K] > (pe.9)’n
= (Zref,ﬁ)2 (t—ty) = Z ﬂk]QAt = Tyef comp = { Uref,cool Zkiko/\[ ] (7 fﬁ) } '
v _ 1 ref,

heat, Otherwise

mit ¢ =t + Tpre und 0 < /Z\ref,cool < /Z\ref,ﬁ < /Z\ref,heat < /Z\maX' Die zweite Phase (Tcomp) bzw. die
gesamte Periode (T}) ist beendet, sobald die Temperaturkompensation abgeschlossen ist, d. h.
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sobald die Bedingungen

< (?rew)Qn, for cooling
Yk, Wk]* > (Bregp)’n,  for heating

erfiillt sind. Anschliefiend startet eine neue Periode bei ¢ = ;. Zu beachten ist, dass Tempe-
raturkompensation im Stator frither als im Rotor beendet sein kann (oder andersherum). Ist
dies der Fall wird in der Zwischenzeit der Sollstrom 7g,f 4 im Stator (bzw. %, . 9 im Rotor)
eingeprégt, bevor zum néchsten zu vermessenden Arbeitspunkt iteriert wird.

Die Zeit zur Temperaturkompensation hangt vom Stromsollwert-Parametervektor

s ref 9 'sR
r,ref,d : 5 aal r R
Oy =" mit den zuldssigen Strombegrenzungen 0y .y = | -7
s ref heat s max
Lr ref heat br,max

ab, wobei die Kiihlstromsollwerte nicht im Parametervektor enthalten sind, da diese spéter
in Abhéngigkeit der Heizstromsollwerte bestimmt werden kénnen (vgl. Gleichung (33)). Zu
beachten ist, dass (7 yef 9,7 ref,9) Dicht gréker als die Nennstrome (7,7 g) sein diirfen, wo-
hingegen die (kurzzeitigen) Heizstorme etwas grofer, jedoch nicht grofer als die instantanen
Stromgrenzen (7 max; % max), geWahlt werden diirfen.

Die Dauer der Tempraturkomensation hangt natiirlich nich nur von 8, sondern auch von
den Stromen in den Messpunkten ab, die jedoch unbekannt sind, da z. B. die sich in den Ar-
beitspunkten einstellenden Statorstréme ohne Flusskarten vor den Messungen unbekannt sind.
Daher wird nur der Worst-Case-Messzyklus mit maximaler Kompensationsdauer T, max be-
trachtet, wobei dieser Worst-Case spiiter anhand der Nennstromgrenzen g g bzw. 7, g bestimmt
werden kann, vgl. (34) - (37). Das Optimierungsproblem zur zeiteffiziente Temperaturkompen-
sation wird somit wie folgt formuliert

019 := arg min Tcomp,max(oﬁ)

0y
s. t. Oag 0§ < Bﬁ,maxv (31)
US(Oﬁ) < Us max»
ur(oqg) < Uy, max»

wobei die letzte Nebenbedingung im betrachteten Fall nicht relevant ist, da die beim maximalen
Schlupf von 30 % im Rotor induzierte Spannung deutlich kleiner ist als die Rotorspannungs-
grenze Uy, . Mit % ;“1 = 0,, i’ = i’ = 0 withrend der Temperaturkompensation (vel. | ]
in Abb. 35), und unter der Annahme von Rgif < 7, lisst sich die Nebenbedingung fiir die
Statorspannungsgrenze g ,,, wie folgt vereinfachen

(11 ~ d ) . ~
(ﬁ) _us,max < Ug = —wp%] = _wp (leg + Ms,rlg) < us,max' (32)

Falls zur Temperaturkompensation sowohl im Stator als auch im Rotor gleichzeitig geheizt
werden soll, werden die ¢-Strome entgegengesetzt eingepragt, d. h. iireﬂ comp ‘= g ref heat UNd
if,reﬁcomp '= Ty ref heat, UM die Spannungsgrenze U . in (32) einzuhalten. Falls sowohl im
Stator als auch im Rotor gleichzeitg gekiihlt werden soll, werden die Strome zu null gesetzt.
Fiir die verbleibenden beiden Félle, dass im Stator geheizt und im Rotor gekiihlt werden soll
(oder umgekehrt), wird der Kiihlstrom ebenfalls zu null gesetzt (soweit moglich). Eventuell

muss jedoch in den letzten beiden Fillen geméf (32) ein Strom mit einer Amplitude grofer
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als null zur Feldschwichung eingeprdgt werden, um die Statorspannungsgrenze s .y €inzu-
halten. Die Sollstréme zur Temperaturkompensation fiir die beschriebenen vier Falle werden

zusammengefasst durch
0, for stator/rotor cooling,
% ref heat

us,max_prs’Ls,ref,heat

(mm (0, T

)) for stator heating, rotor cooling,

(32)

Z“I
s,ref,comp
q

Zr,ref,comp)

wp L

~

~

s ref heat

i

(max (07 prs,rZr,ref,heat —Us max

~r ref heat

)

)> for stator cooling, rotor heating,

for stator/rotor heating.

2 ref heat
(33)
mit 4? =7 |id | =7 .
s,ref,comp s,ref,comp» 11 ref comp r,ref ,comp
Allgemein lasst sich das Verhéltnis von der Temperaturkompensationsdauer Ty, zur ge-

samten Periodendauer Ty unter Vernachlissigung der Zeitintervalle mit (Soll-)Stroménderungen
(vgl. Rampen in Abb. 35) beschreiben durch

~ 2 ! . 2 ~ 2
(Zref,ﬁ) Tﬁ (2:9) max {Z(t)} Tpre + (Zref,comp) Tcornp
Tcom (/Z\ref 19)2 - (/Z\R)Q
(Max. Kiihlzeitverhéltnis) = P = s 5 (34)
T ~ o
4 (Zref,comp) (’LR)
~ 2 ! . . 2 o~ 2
(Zref,ﬁ) T19 (2:9) min {l(t)} Tpre + (Zref,comp) Tcomp
T, ret0)
(Max. Heizzeitverhiltnis) o Teomp _ Grer) 5 (35)
T A~
9 (Zref,comp)
mit Tyye = Tyy—Teomp und min {i(t)} = 0 bzw. max {i(t)} =g, d. h. es wird angenommen, dass

in der Messphase T}, der gesamte Nennstrombereich, begrenzt durch die Nennstromamplitude
R, vermessen wird. Dies ist eine zuldssige Annahme, da die Flusskarten iiber den gesamten
zuldssigen Strombereich vermessen werden sollen.

Um das Optimierungsproblem (31) zu l6sen werden alle Fille von (33) in (34)—(35) ein-
gesetzt mit (Tref comp)” = (i et comp) fiil den Stator bzw. (fretcomp)” = (il 1ot comp)” filr den
Rotor. Tatséchlich bestimmen nur der zweite und dritte Fall in (33) den Worst-Case, d. h. die
beiden kritischen Falle sind

T,

(O f,ﬁ)2
s,re: 21—‘19

. . (33) s,heat -=— (T rof hoat)
Stator heating, rotor cooling: = srebheatl (36)
(34) T L= (% ret,0) ;(%,r{) T
(35) tieoo (/Z\r,ref,cool) 7(/7;,11)
T — MT
. . (33) r,heat - — @ )2 9
Stator cooling, rotor heating: = prefbheat] (37)
(34) T | e (7's,ref,19) ;(ZS,R) 2T
(35) 5,c00 (@,ref,cool) _(/'L\S,R)
mit
~ 33) | . u, — wy Lo,
T ref ool (:) min <0’ S, max ;)ws s,ref,heat) : (38)
Wp gy
N 33 wy, My |7, -,
Zs7ref,cool (:) max <O, pt*ts,r r,rfj,hzat s,max) ) (39)
ps
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Sofern die gewéhlten Stromsollwerte zuléssig sind, soll der Maximalwert der vier Zeitkonstan-
ten in (36) — (37) minimiert werden, d.h. mit der Menge

(36)
comp ‘=

(37) {Ts,heata Tr,coola Tr,heat7 Ts,cool}

wird die die maximale (worst-case) Kompensationszeit Teopmp max in (31) definiert als

VT € Teomp : 0T /Ty < 1
._ ) max Teomp N R (32) _ (40)
comp,max = and ‘wp (Lszs,ref,heat - Ms,rzr,ref,heat) ‘ < u
o0 otherwise.

wobei z. B. 7 yef 9 > % ref heat ZU T heat/ Ty > 1 fithren wiirde, weshalb bei unzulédssigen Strom-
sollwerten Tiomp max i (40) zu unendlich gesetzt wird.
Schlieflich wird das Optimierungsproblem (31) numerisch geldst, indem in zwei Stufen

bzw. Schleifen nach den optimalen Parameteren 0, gesucht wird:

1. In der inneren Schleife wird nach dem Tupel (74 yof heats % ref heat) gesucht, das T,
in (40) fiir ein gegebenes Tupel (2 yef 9, 2 ref,9) Minimiert.

omp,max

2. In der dukeren Schleife wird nach dem Tupel (74 yef ;% rer,9) gesucht, das das Ergebnis

fir Teomp,max aus der inneren Schleife minimiert.

Offensichtlich entféllt der zweite Schritt bzw. die dufsere Schleife, falls die Flusskarte fiir be-
stimmte Temperaturen bzw. fiir bestimmte RMS-Sollstrome (2 yef 9, % rer,9) gemessen werden
soll. In Abb. 37 sind die Kompensationszeiten (36) — (37) sowie das Ergebnis (2 ref heat 7 ref heat)
der inneren Optimierungsschleife visualisiert. Das Optimum (Solution) ergibt sich aus dem
Kompromiss zwischen der Zeitdauer zum Heizen des Stators (bzw. des Rotors) und der Zeit-
dauer zum gleichzeitigen Kiihlen des Rotors (bzw. des Stators). Beispielsweise steigt die Zeit-
dauer zum Kiihlen des Rotor (Rotor Cooling) mit zunehmendem 7 of peat (Stator heating
current) in Abb. 37 signifikant an, da im Rotor ein dem Statorheizstrom entgegengesetzter
Strom eingepragt werden muss, um das magnetische Feld zu schwéichen bzw. um die Sta-
torspannungsgrenze (32) einzuhalten, vgl. (38). Dementsprechend muss die Amplitude des
Rotorkiihlstrom grofser als null gewéhlt werden, weshalb die Zeitdauer zum Kiihlen ansteigt.

Zusammenfassend miissen fiir eine zulédssige und zeiteffiziente Temperaturkompensation
nicht nur die Stromgrenzen, sondern auch die Spannungsgrenzen beriicksichtigt werden. Fiir
die betrachtete DFIM fiihrt die Statorspannungsgrenze (32) in manchen Féllen dazu, dass
die Amplituden der optimalen Heizstrome kleiner als die zuldssigen Stromgrenzen bzw. die
Amplituden der optimalen Kiihlstrome grofer als null zu wéhlen sind.
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Abbildung 37: Flusskartenmessungen: Auswahl der Heizstrome fiir den Stator 7 e peat (Stator
heating current) und fiir den Rotor 7, et peat (Rotor heating current) fiir zeiteffiziente Tempe-
raturkompensation im Optimum (Solution) anhand des maximalen worst-case Heizzeit- bzw.
Kiihlzeitverhéltnisses TCT"i;“p (Compensation time), vgl. [(34) —(35)]. Die beiden fiir die Tempe-
raturkompensation kritischen Félle (i) Heizen des Stators (Stator Heating) bei gleichzeitigem
Kiihlen des Rotors (Rotor Cooling) sowie (ii) Heizen des Rotors (Rotor Heating) bei gleich-
zeitigem Kiihlen des Stators (Stator Cooling) fithren zu den fiir die Optimierung relevanten
Kompensationszeiten T peat, Ty cools Ly heats Ls.cool> V&L [(36) —(37)].

Neues Messverfahren zur Bestimmung holistischer Flusskarten: Bisher sind die
Flusskarten unter der Annahme von netz- bzw. Stator-seitiger Nennspannung bestimmt wor-
den und die so bestimmten Flusskarten werden im Folgenden als Nennflusskarten bezeichnet.
Tatsédchlich kann die Amplitude und Frequenz der Netzspannung variieren, weshalb ein ganz-
heitlicher Ansatz zur Identifizierung holistischer Flusskarten vollstandiger ist. Gleichzeitig soll
jedoch der Messaufwand zur Maschinenidentifikation minimiert werden. Das im Projekt ent-
wickelte Messverfahren erlaubt eine Reduzierung der Stromdimensionen bzw. der Argumente
zur Messung und Modellierung der magnetischen Flussverkettungen. Auferdem sind keine se-
peraten Messungen zur Bestimmung der differentiellen Induktivititen mehr nétig, d.h. statt
fiinf Messfenstern (vgl. Abb. 35) wird nun nur noch ein Messfenster pro Arbeitspunkt beno-
tigt. Somit kann die Maschinenvermessung pro Arbeitspunkt deutlich beschleunigt werden.
Ahnlich wie die bereits oben vorgestellt, stellt eine zeiteffiziente Temperaturkompensation in-
klusive Hysteresereglung konstante Betriebsbedingungen wahrend der Flusskartenmessungen
sicher. Im Folgenden werden zunéchst theoretische Grundlagen zu magnetischen Flussverket-
tungen und differenziellen Induktivitdten diskutiert, bevor die praktische Umsetzung und die
Ergebnisse des Verfahrens vorgestellt werden.

Die sogenannten differentiellen Induktivititen £ := % sind als die partiellen Ableitungen

der magnetischen Flussverkettungen ¢ € {w;i ,d, ¢f , 1} jeweils nach den Maschinenstrémen

S {isd,ig,if,if} definiert und werden in der differentiellen Induktivititsmatrix £ € R4
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zusammengefasst, d. h.

9 dq .dq .dq 9 dq/.dq .dq
i AR R G " "
& dg | = ( d) d 2(1 d) d 4 (%) 5 sr| dgdg
di | qpda ouLGa  owl ) | A\ 1 | T (gl T e | @
(i) 0(i;") ——
d ~~ .d d dq\T
=™ oy i =™ =M= >0
_'a(idq)T
d d qd d dq d
. Esd L Ms’é My .
q q q q q q
e a0 By M Vel h] e getectigin
dt o q qd | dt | ; dt - e’ -
wr 'MSJI' MSI‘ Erd EI‘ ZI'
q q
Wy MBS MOt L :

Mit Hilfe von (41) lasst sich die Flussdynamik in eine Stromdynamik umwandeln. Dies ist ins-

besondere fiir die Maschinenstromregelung relevant [92]. Aufgrund der nichtlinearen magne-

tischen Sattigungseffekte dndern sich die differentiellen Induktivitdten in Abhéngigkeit vom

Stromarbeitspunkt i Durch Andern einer Stromkomponente (z. B. durch Einprégen von Aig)

bei konstanten restlichen Stromkomponenten (vgl. [ | in Abb. 35) lassen sich die differenzielle

Induktivitdten in einem Arbeitpunkt i messen bzw. identifizieren (vgl. Abb. 41-43), z. B.
d

- U™ G+ AR -0 ) g6 el -
il Aid - Ail N

S S

£2G"

(42)

Aufgrund des symmetrischen bzw. isotropen Rotordesigns von Asynchronmaschinen (wie
z.B. DFIMs) sind die magnetischen Flussverkettungen (nahezu) unabhéngig von der Rotor-
position und héngen nur von den Stromvektoren z 7 und 'qu ab. Bei der DFIM kénnen die
Strome beliebig eingeprigt werden, wihrend z. B. bei einer elektrisch-erregten Synchonma-
schine (EESM) der Rotorstromvektor ifq bzw. die Richtung des magnetischen Erregerflusses
von der Rotorposition abhingt. Dementsprechend kann bei der DFIM auch die Ausrichtung
des dg-Koordinatensystems beliebig bzw. unabhéngig von der Rotorposition gewéhlt werden.
Die Anzahl der (stationdren) Stromdimensionen lésst sich durch das nach dem Rotorstrom
(4r)

orientierten dgq'*’-Koordinatensystems von vier auf drei reduzieren (vgl. Abb. 39-40), d. h.

dd'™) .4 g ~ dd'™ 4 g .d o~ .
d) ! (Zsazg72r) = 'l;b 1 (Zsazgvzr = Zralg = 0)7 (43)

wobei die Rotorstromamplitude 7, analog zum Erregerstrom einer EESM betrachtet werden
kann. Dies hat gegeniiber der zuvor betrachteten Spannungsorientierung den Vorteil, dass die
magnetischen Flussverkettungen nun in Abhéngigkeit von nur noch drei statt vier Argumenten
modelliert werden konnen.

Zur Identifizierung der differentiellen Induktivitdten in (41) miissen die Gradienten [vgl.
(42)] der magnetischen Flussverkettungen in jedem Stromarbeitspunkt i berechnet werden,
d.h. die Flussédnderungen bei kleinen Stroménderungen Azs,Azq Az = A7, werden ausge-
wertet; jedoch fehlt die letzte Spalte der Matrlx £% ¢ RY in (41), da ! wihrend der
Flusskartenmessungen geméf (43) nicht variiert.® Um die Eintrage der letzten Spalte von £
zu bestimmen, wird eine virtuelle Strominderung der Stator-seitigen g-Komponente Ail be-
trachtet, sodass z. B. die differentielle Rotor-seitige ¢g-Induktivitat ohne zusatzliche Messungen
approximiert wird durch (vgl. Abb. 43)

potny o QUG | HENEE A O W6 -G -a

i Al Ail Ail

r r

®Tatséichlich ist nur der letzte Eintrag £! unbekannt, da die Eintrige Miﬁ, ML, £fd bereits aufgrund der
Symmetriebedingung £ = (L) " in (41) bekannt sind.
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: f (45) dq dq“r) .dqar) dq .q /.d
miv (1) @ Tl @), ol = w2t i),
r

da™ day 1 i
g q\—
5 (45) Tp(d’ir ) O3, o und 74 = 0
1 - dgy—1 ? r — Y%
6 02><2 Tp(d)ir ) gq +rA’iq
r r
_. dgy—1
:idq(ir) _'Tp(¢1,r ) __.dg qu—ﬁ-Aidq

wobei folgende Park-Transformation

(iy) (iy)
zf =T 9z & il =T,(¢) 'xll, ¢=¢]" v e {uip} ke s} (45)

P
eines Vektors x zwischen einem beliebig ausgerichteten dg-Koordinatensystem und dem nach
dem Rotorstrom orienterten dq(zr)—Koordinatensystem verwendet wurde. Die Park Transforma-
tionsmatrix T}, (qﬁ)*l héngt vom Transformations- bzw. Rotorstromwinkel ¢ = gzbiq ab. Durch
Einsetzen von (45) in (41) ldsst sich die entsprechende Transformation der differentiellen In-
duktivitdten herleiten, d. h.

W | T@LY T ) T oME T 6| S
W CT T, (6) (M Z‘f”)TTp«b)‘l 7,020 T, (0) =TT T
PN L:dq(ir) _ Tp(¢)_1£qup(¢)u ¢ _ ¢fiq (46)

Anhand von Abb. 38 wird die Umsetzung des neuen Messverfahrens im Folgenden néher er-
lautert. Das (z';i, id,7,)-Stromraster (schwarze Messpunkte) ergibt sich aus drei Schleifen: In der
aufsersten Schleife wird die Rotorstromamplitude von 7, = 0 aus in positive Richtung iteriert.
Fiir jeden neuen Wert von 72, wird zunéachst der Stator kurzgeschlossen, d. h. der Stator-seitige
Umrichter moduliert ugq = 0y und der Statorkurzschlussstrom igq ~ (—1, 0)—r wird gemessen.
Dieser Messpunkt (schwarzer Messpunkt im Zentrum der Spannungsgrenzen in Abb. 38) ist
der Ausgangspunkt fiir die mittlere Schleife, in der ig in positive Richtung bis zum Erreichen /-
Uberschreiten der Netzspannungsgrenze (blaue Linie) bzw. anschliefend in negative Richtung
bis zum Erreichen der Statorstromgrenze iteriert wird. In der innersten Schleife wird i bis
zum Erreichen/Uberschreiten einer der eben genannten Grenzen in positive bzw. anschliefend
in negative Richtung iteriert. Bis zum Erreichen einer unteren Spannungsgrenze (vgl. griine
Linie) wird die doppelte Schrittweite in i{-Richtung verwendet, da dieser Betriebsbereich nicht
fiir den normalen Betrieb relevant ist und somit eine grobere Identifikation ausreichend ist.
Anhand der Hintegrundfarbe, die von der Statorspannungsamplitude ug, abhangt, wird die
magnetische Séttigung der DFIM insbesondere oberhalb der Nennspannung (magentafarbene
Linie) deutlich, d. h. fiir @ > ugp ist ein grofer gelbfarbener Bereich in Abb. 38 erkennbar.
Entsprechend flacher verlaufen die Flusskarten aufserhalb der magentafarbenen Linien (siche
z.B. Abb. 39-40).

Zu beachten ist, dass die Flusskarten bei Netz- bzw. Stator-Nennfrequenz f, g = 50 Hz
identifiziert werden, d.h. das dg-Koordinatensystem wird nach dem vom Realzeitsystem in-
tegrierten Winkel ¢, = i wpdt mit wy, == 27 fy g ausgerichtet.7 Die DFIM rotiert mit 30 %
Schlupf (wie bei den Nennflusskarten), um mit Hilfe der im Rotor induzierten Spannungen die

"Fiir eine von der Nennfrequenz abweichende Netzfrequenz f, # f, r sind im Allgeminen unter Beriicksich-
tigung von Eisenverlusten abweichende Flusskarten zu erwarten. Da die Netzfrequenz allerdings nur innerhalb
eines sehr schmalen Toleranzbandes variiert [94], ist die Abhéngigkeit der Flusskarten von der Netzfrequenz zu
vernachldssigen. Zudem werden die Rotor-seitigen Eisenverluste aufgrund der vergleichsweise geringen elektri-
schen Rotorschlupfirequenz (vgl. w, in Abb. 29) vernachléssigt.
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Rotor-seitigen Flusskarten identifizieren zu konnen (vgl. Abb. 24). Fiir das nach dem Rotor-

strom orientierte dq(ir)—Koordinatensystems wird der g-Rotorstrom geméfs (43) zu null geregelt,
d. h. stationir gilt i} = ilr],ref =0.

Zur Validierung des neuen Messverfahrens sind die Nennflusskarten mit Hilfe von (45)
in das dq(ir)-Koordinatensystem transformiert und mit den neu generierten Flusskarten ver-
glichen worden (siehe z. B. die magentafarbene Linien in Abb. 39—-40). Dariiber hinaus sind
beispielhaft in Abb. 41-43 drei der ingesamt zehn unterschiedlichen Eintrdge der Indukti-
vitdtsmatrix (41) dargestellt, die anhand der Flusskarten und mit Hilfe von (42) bzw. (44)
berechnet worden sind. Die Nenninduktivitatskarten sind mit Hilfe von (46) zur Validierung
in das dq(if)—Koordinatensystem transformiert und mit Hilfe der magentafarbenen Linien in
Abb. 41-43 visualisiert worden. Die Nennflusskarten bzw. Nenninduktivititskarten stimmen
mit den entsprechenden Ergebnissen des holistischen Verfahrens iiberein. Inbesondere konn-
te die Allgemeingiiltigkeit der vorgeschlagenen Dimensionsreduzierung und der hergeleiteten
Transformationen (44) — (46) validiert werden. Im Vergleich zu den Nennflusskarten, die nur un-
ter Nennbedingungen giiltig sind, konnen mit dem neuen ganzheitlichen Verfahren holistische
(komplette) Flusskarten bzw. Induktividtskarten mit vergleichbarem Messaufwand identifziert
werden.
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Abbildung 38: Holistische Flusskartenmessungen: Eingeprigte Stromkombinationen (zg i 0y)
(schwarze Messpunkte) mit der Statorstromgrenze (rot), der unteren/oberen Netzspannungs-
grenze (griin/blau), der Nennspannung (magenta) sowie der Hintegrundfarbe bestimmt durch
die Statorspannungsamplitude .
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Abbildung 39: Holistische Flusskartenmessungen: Beispielhafte Flusskarten fiir die Stator-
seitige d-Komponente mit schwarzen Messpunkten und Inter-/Extrapolation. Die magenta-
farbene Linie ergibt sich aus der Transformation der Nennflusskarten von Statorspannungs-
orienierung in Rotorstromorientierung.
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Abbildung 40: Holistische Flusskartenmessungen: Beispielhafte Flusskarten fiir die Stator-
seitige ¢-Komponente mit schwarzen Messpunkten und Inter-/Extrapolation. Die magenta-
farbene Linie ergibt sich aus der Transformation der Nennflusskarten von Statorspannungs-
orienierung in Rotorstromorientierung.
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Abbildung 41: Holistische Flusskartenmessungen: Beispielhafte Karten der differentiellen
Stator-seitigen d-Induktivitit mit schwarzen (Mess-)Stiitzpunkten und Inter-/Extrapolation.
Die magentafarbene Linie ergibt sich aus der Transformation der Nenninduktivitdtskarten von
Statorspannungsorienierung in Rotorstromorientierung.
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Abbildung 42: Holistische Flusskartenmessungen: Beispielhafte Karten der differentiellen Kop-
pelinduktivitdt zwischen Stator-seitiger ¢- und Rotor-seitiger d-Komponente mit schwarzen
(Mess-)Stiitzpunkten und Inter-/Extrapolation. Die magentafarbene Linie ergibt sich aus der
Transformation der Nenninduktivitdtskarten von Statorspannungsorienierung in Rotorstrom-
orientierung.
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Abbildung 43: Holistische Flusskartenmessungen: Beispielhafte Karten der differentiellen
Rotor-seitigen g-Induktivitdt mit schwarzen (Mess-)Stiitzpunkten und Inter-/Extrapolation.
Die magentafarbene Linie ergibt sich aus der Transformation der Nenninduktivitdtskarten von
Statorspannungsorienierung in Rotorstromorientierung.
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4.2.3 Netzzustandsiiberwachung und Netzsynchronisation

Die volatile und dezentrale Integration erneuerbarer Energien fiihrt zu einem fragileren Netz
mit reduzierter Frequenzstabilitdt aufgrund der sich verringernden mechanischen Massentrag-
heit des Gesamtsystems sowie zu einem erhohten Oberschwingungsgehalt in Stromen und
Spannungen aufgrund der Schaltvorgénge der netzseitigen Umrichtersysteme. Insbesondere das
letztere kann nicht nur die Spannungsqualitéit beeintréchtigen, sondern auch die Systemsta-
bilitdt gefdhrden. Die Stromversorgung muss gewisse Netzqualitdtskriterien hinsichtlich Am-
plitude, Kurvenform (Harmonische), Frequenz und Symmetrie erfiillen. Die Norm EN 50160
legt zuldssige Wertebereiche fiir Grundschwingung und fiir jede einzelne Oberschwingung fest.
Daher ist es essenziell, den Netzzustand hinsichtlich Frequenz, Amplituden und Phase aller
signifikanten Harmonischen online zu iiberwachen. Zudem ist eine zuverléssige Synchronisa-
tion der netzseitigen Umrichtersysteme mit dem Netz eine Voraussetzung fiir eine robuste
Regelung und einen funktionalen Wirk- und Blindleistungseintrag. Unter diesen allgemein
giiltigen Bedingungen wurde ein generisches Verfahren entwickelt und implementiert, das auf
dem ,Internal Model Principle basiert und eine Erkennung der Netzfrequenz sowie eine (ex-
trem) schnelle frequenzadaptive Beobachtung beliebig vieler Oberschwingungen ermoglicht.
Das entwickelte Verfahren wurde unter dem Namen ,Frequenz-adaptiver Beobachter” [engl.
wFrequency Adaptive Observer (FAO)“| publiziert [80].

Problembeschreibung: Das Problem kann als Rekonstruktion der gemessenen Netz-
spannung mit beliebig vielen Harmonischen und Gleichtaktkomponente formuliert werden.
Die zeitvariante Netzspannung

ViE>0: o) = ab(t) + Y ab(t)cos(¢h(t)), (47)
~—— p ——
—ke) VL P

einer Phase p € {a,b,c} beinhaltet eine Gleichtaktanteil yf(t) := af(t) (DC-offset), beliebig
viele Harmonische y?(t) mit Oberschwingungsordnung v € Hp, := {17,105, ..., vh} C Q5 und
Amplitude a?)(t). Es ist zu beachten, dass v auch Zwischenharmonische darstellen kann (z.B.
v =1/2 oder v = 5/2). Dartiber hinaus héngt der Phasenwinkel

t
VueHLVez0s o) = [ nr)dr + ol (48)
0

jeder Harmonischen von der moglicherweise zeitlich verdnderlichen Netzfrequenz ab. Das Ziel
des FAO ist nun y”(¢) mit all seinen harmonischen Komponenten und dem DC-Offset zu schéit-
zen. Im Folgenden werden geschétzte Grofen mit ,, — “ gekennzeichnet, d.h. fiir die geschétzte
Phasenspannung gilt

Viz0: )= anlt) + 3 @, (t) cos (ay(t)) . (49)
= (t) veH, =7, (t)

Da das Verfahren fiir alle Phasen identisch und giiltig ist, wird zur Vereinfachung der Notation
das hochgestellte ,” im Folgenden weggelassen.

Das ambitionierte Ziel der frequenz-adaptiven Netzzustandsiiberwachung ldsst sich mithilfe
des FAO erreichen, der auf einer Parallelschaltung der internen Modelle des Gleichstromoffsets
und aller harmonischen Komponenten basiert (siche Abb. 44).

Grundbausteine (interne Modelle): Die Dynamik des DC-Offsets kann représentiert
werden durch

G00(t) = 0-2o(t),  20(0) = g0, wo(t) =1-o(t). (50)
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Abbildung 44: Die Gesamtstruktur des Frequenz-adaptiven Beobachters (FAO).

und entspricht einem Integrator ohne Eingang, dessen Anfangswert dem Gleichtaktanteil ent-
spricht.

Das interne Modell fiir sinusférmige Harmonische (z.B. fiir die v-te harmonische Kompo-
nente) entspricht einem Oszillator der folgenden Form

d (@) _ [0 —v _
dt (ql,(t)> =w [V 0 wu(t)a $u(0) - mu,O»
—_———
::x,,(t)e]R2 ::JV6R2X2 (51)
yu(t) = (17 O) wu(t)'
~——
:ZCIGRQ )

Versieht man die Modelle (50) und (51) mit einer Riickfithrung /; bzw. einem Riickfiihrvektor
l, = (vk,, Vg,,)T fiir jede Oberschwingungsordnung v € H,, erhélt man einen DC-Intergrator
zur Schitzung des DC-Offsets (siehe Abb. 45) und eine modifizierte Form eines sogenannten

DClI

Abbildung 45: Blockdiagramm des DC-Integrators (DCI) zur Schétzung des DC-Offsets.

,Second-Order-Generalized-Integrators‘ (SOGI). Dieser ,modified Second-Order-Generalized-
Integrator® (mSOGI; siche Abb. 46) hat im Gegensatz zu dem iiblicherweise eingesetzten
,standard Second-Order-Generalized-Integrator (sSOGI) den Vorteil, dass er iiber zwei un-
abhéngige Eintrige k, und g, im Riickfithrvektor verfiigt (bei sSOGI gilt g, = 0) und somit
eine freie Polplatzierung zulésst. Dieser entscheidende Vorteil der freien Polplatzierung ist in
Abb. 47 in Form einer Wurzelortskurve dargestellt. Fiir steigende Verstarkungen &k, — oo und
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Abbildung 46: Blockdiagramm der mSOGI zur Schétzung der v-ten Oberschwingung.

2.B. g, = k2/4 (mSOGI) bzw. g, = 0 (sSOGI) strebt beim sSOGI ein Pol gegen minus Unend-
lich (maximal schnell) aber der andere Pol gegen Null (maximal langsam bzw. grenzstabil),
wohingegen fiir den mSOGI die Realteile beider Pole gegen minus Unendlich streben und zu-
gleich iiber den Imagindranteil das gewiinschte oszillierende Verhalten eingestellt werden kann.

— 130 [ anssoal
/ D \ — v-th mSOGI
pu,l(ku = 2) py,l(ky = 0)
AN | R(p),
—200 . / v 200
pu,Q(ku =2) Pu,z(ku =0)
N\ S
< ¥ AT unstable
— W

Abbildung 47: Wurzelortskurve der v-ten mSOGI und sSOGI.

Frequenz-adaptiver Beobachter [engl. Frequency Adaptive Observer (FAO)]:
Der gesamte Beobachter setzt sich aus der Kombination (Parallelschaltung) aller harmoni-
schen Oszillator-Modelle und des DC-Offset-Modells mit dem Schétzfehler e, := y — ¥ in der
Riickfithrung zusammen. Es ergibt sich das verkoppelte dynamische System

Zolt) [0 0, 0y ... 0y ] Iy
fljl (t) 0, Jl/1 Osy2 ... Oayo ll/1
% QZVQ (t) — (,Ad(t) 02 02><2 JV2 .. 02><2 %(t) + @(t) lV2 (y (t) o :/y\(t))
: : : : . : : =iey (1)
Ly, (t) 102 Oszyo Ogyo ... Jun d lun
=z (2n:1)><(2n+1) . 2n+1
=:JeR =:leR
TOR (RIS 108
::CTER2n+1
(52)

mit Riickfihrvektor I := (lo, ljl, ljz,..

T
.,ljn e R Im Gegensatz zum Standard-
Second-Order Generalized Integrator (sSOGI), bei dem nur ein Verstarkungsfaktor k, bei
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jeder harmonischen Komponente eingestellt werden kann, wird hier der modifizierte Second-
Order Generalized Integrator (mSOGI) verwendet. Der mSOGI erreicht eine beliebig schnelle
Einschwingzeit bei der Schatzung der Signale, da — wie oben bereits diskutiert — zwe: Verstar-
kungsfaktoren k, und g, zur Verfiigung stehen [79].

Frequenzadaption: Die Frequenzschitzung w(t) erfolgt mithilfe einer modifizierten Frequency-
locked Loop (mFLL). Diese hat folgende adaptive Form

L0(t) = Fuw @(1), 6(1)) satEm[5(1)]
To(t)el (), J, a0 (1) (53)
max (|2, (6)]%, )

mit §(t) =

wobei

0, for(@ZwmaX/\éoc%QZO)\/(@Swmin/\éoc%GSO)

1, else,

Jawe (©0,0) = { (54)

eine nichtlineare Anti-Windup-Entscheidungsfunktion darstellt, die die Frequenzadaption au-
fserhalb minimaler und maximaler Werte und bei falschem Vorzeichen der Frequenzanpassung
deaktiviert. Desweiteren begrenzt

) wmaxy o> wmax
saty,"*[0] := {6, Wiin < 0 < Drnax (55)
wmina 0 < wmin'

die Anderungsrate der Frequenzanpassung, so dass ein instabiles Verhalten des FAO ausge-

schlossen werden kann. Beide Modifikationen sind in Abb. 48 veranschaulicht. Die gesamte
0 A .

“ psatm [4]

max |

Y

Wmin Wmax

—
—>

timet/s “min_ |

Abbildung 48: Modifikationen der mFLL: (links) Vorzeichen- und Schwellwert-korrekte Fre-
quenzanpassung und (rechts) Ratenlimitierung der Frequenzanpassung.

FAO-Struktur, wie in Abb. 44 gezeigt, erlaubt somit mithilfe der parallel geschalteten mSO-
GIs und des DCI alle Netzzustiande (wie Amplituden, Phasenwinkel und Frequenzen aller
Harmonischenanteile) in Realzeit zu schétzen.

Messergebnisse (Implementierung, Test und Validierung): Die Performanz des FA-
Os wurde experimentell auf dem oben beschriebenen netzseitigen Teil des LMRES-Priifstandes
validiert. Dabei wurden sowohl Open-Loop-Szenarien (nur Synchronisation und Schétzung) als
auch Closed-Loop-Szenarien (mit Stromregelung; siche folgender Abschnitt 4.2.4) betrachtet.
Abb. 49 illustriert die Schétzperformanz des FAO fiir die Grundschwingung im Vergleich
zu anderen tiblichen Verfahren, wenn sich Netzfrequenz, Amplitude und Phasenwinkel abrupt
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andern. Insgesamt wurden vier Verfahren implementiert und getestet: (i) FAO mit langsam
parametrisierten mSOGIs (ii) FAO mit schnell parametrisierten SOGIs, (iii) sSOGIs und (iv)
Adaptive Notch Filter (ANF). Es ist zu sehen, dass die beiden FAOs im Vergleich zu den an-
deren Verfahren deutlich schneller in den (quasi-)stationéren Zustand konvergieren. Nach dem
Einschwingen zeigen alle Verfahren den gleichen (quasi-)stationdren Schétzfehler in Frequenz
und Amplitude. Fiir beide Frequenzénderungen und den Amplitudensprung tibertreffen beide
FAOs die anderen Verfahren hinsichtlich schnellerer Konvergenzgeschwindigkeit und kleinerer
transienter Schétzfehler in Amplitude und Frequenz.

200 T ‘ ‘ -
I
100 / | s
~ o it
| \
—100 H |

50
25

—25
50 |

60 S

f/ Hz
2

20 \ \ \ \ \ |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Abbildung 49: Experimentelle Ergebnisse des vorgeschlagenen FAOs im Vergleich zu anderen
Verfahren unter Frequenz- und Amplitudendnderungen (nur Grundschwingung v = 1): FAO
mit langsam parametrisierten mSOGIs [==], FAO mit schnell parametrisierten mSOGIs [~],
sSOGI [==] und ANF [~—]|.

Die néchste experimentelle Untersuchung beriicksichtigt Grundschwingung und 9 Ober-
schwingungen in der Netzspannung. Abb. 50 zeigt hierzu die Schétzfehler der ersten fiinf
Ordnungen. Es zeigt sich, dass fiir alle harmonischen Komponenten der vorgeschlagene FAO
eine (deutlich) schnellere Dynamik aufweist als die Verfahren mit sSSOGI oder ANF ohne dabei
Kompromisse bei der (quasi-)stationdren Genauigkeit eingehen zu miissen. Weitere umfang-
reiche experimentelle Ergebnisse sind [80] zu entnehmen.

Zusammenfassend konnte mit dem FAO ein generisches Verfahren zur Netzzustandsiiber-
wachung und Netzsynchronisation entwickelt werden, was alle Nachteile bestehender Verfahren
beziiglich Konvergenz und (transienter) Genauigkeit beseitigt. Damit ist ein wichtiger Grund-
stein fiir zukiinftige erneuerbare Energiesysteme gelegt, um ihre Funktionalitdt hinsichtlich
Netzbildung/-stiitzung zu verbessern und zu beschleunigen. Dies gilt fiir alle Netzzustéande,
wie z.B. ein- oder mehrphasige Kurzschliisse, unsymmetrische aber auch beliebige harmonische
Storungen.

Weitere Anwendungen: Der entwickelte FAO erlaubt in Verbindung mit den Ergebnisse
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Abbildung 50: Experimentelle Ergebnisse des FAOs unter Frequenz- und Amplitudendnderun-
gen (v = 10). FAO mit langsam parametrisierten mSOGIs [==], sSSOGI [==] und ANF [—|.

aus [95] zusétzlich eine Zerlegung der Grundschwingung und aller Harmonischen in Mit-,
Gegen- und Gleichtaktkomponente |engl. ,Positive, Negative and Zero Sequence|, was bei der
Analyse des Netzzustands aber auch der Regelung und Netzsynchronisation hilfreich sein kann.

4.2.4 Stromzustandsregelung mit Frequenz-adaptivem Beobachter

Wie im letzten Abschnitt fiir die Open-Loop-Anwendung (z.B. im Sinne einer Netzzustands-
iberwachung) validiert wurde, zeigt der FAO eine deutlich verbesserte Performanz als her-
kommliche Verfahren. Dies motiviert seinen Einsatz auch fiir Closed-Loop-Anwendungeh an-
stelle der haufig eingesetzten, konventionellen Phase-Locked Loops (PLL) zur Synchronisati-
on der netzseitigen Umrichter mit dem Stromnetz. Insbesondere unter Netzstorungen (Kurz-
schliisse oder Harmonische) weist die PLL signifikante Nachteile auf und fithrt zu unbefrie-
digenden Synchronisationsergebnissen. In diesem Projekt wurde ein Netzzustandsstromregler
entwickelt, der im synchronen (d, ¢)-Koordinatensystem arbeitet und die vom FAO bereitge-
stellte Netzphaseninformation verwendet.

Da Netzstrome direkt den Leistungsfluss ins Netz beeinflussen, bilden sie iiblicherweise
die Regelgrofie. Der Stromzustandsregler wurde aufgrund seiner hohen Robustheit und seines
exzellenten Regelverhaltens ausgewahlt. Dariiber hinaus ist er auch fiir generische Tests un-
ter beliebigen Netzfehlern geeignet. Die modellbasierte Reglerauslegung erfolgt mithilfe des
zugehorigen Modells des netzseitigen Umrichters mit LCL-Filter. Das betrachtete netzseitige
(Sub-)System ist in Abb. 51 dargestellt. Der zweistufigen Umrichter mit Zwischenkreiska-
pazitdt Cy. erzeugt in Abhéngigkeit der Schalterstellungen s,, s;, und s, die blockférmigen
verketteten Spannungen u?_b, u?’ “ und ug®, die die Filterstrome i?bc = (i?,i?,if)T zur Folge
haben. Abhingig von diesen Filterstromen und den Netzspannungen uggi = (Upees ufm, u;f,cc)T
am Netzeinspeisepunkt [engl. ,,Point of Common Coupling (PCC)| stellen sich entsprechende

Spannungen ugbc = (ug, ug, ug)T an den Filterkapazitdten C; und entsprechende Netzstrome
-abc . (Z.a .b -C)T

iy g1 lgsg) ein. Der Zweilevel-Umrichter erlaubt nur zwei unabhéngig voneinander ein-
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Abbildung 51: Elektrisches Netzwerks eines netzseitigen Umrichters mit LCL-Filter am Netz-
einspeisepunkt [engl. ,,Point of Common Coupling (PCC)“|.

stellbare Umrichterausgangsspannungen zu erzeugen (Kirchhoff’sche Maschinenregel), womit
eine mogliche y-Komponente (Gleichtaktkomponente im System) nicht adaquat unterdriickt
werden kann und daher im folgenden vernachléssigt wird (eine Alternative netzseitige Umrich-
tertopologie wird in Abschnitt 4.2.5 vorgestellt und deren Parallelbetrieb diskutiert). Unter
der berechtigten Annahme, dass die Parameter fiir alle drei Phasen identisch sind, kann das
dynamische Model des LCL-Filters

R.+R
0 STy —w ()T -1 %12
4l uday | = o ls —wg(t)J ol x(t)
.d R, 1 R +R,
’qu(t) Lfg12 LifgIQ _fiTI —wg(t)J
=:x(t) _ AlcleRﬁxﬁ
;1> 0,
+ | 0y | uf'()+ | O2 | ugl(t) (56)
02 Y 1b I, Vv
=:u(t) Ly =ugy(t)
::BICIGR6X2 :'Bd 101€R6X2
.d
y(t) = [0y Oy I]x(t) =iy (t)
————
:ZCIC1€R2X6
113(0) = Zg,

im (d, q)-Koordinatensystem folgendermafen dargestellt werden, wobei Lg und Lg, die umrichter-
seitige bzw. netzseitige Filterinduktivitdten beschreiben und C; die Filterkapazitét ist, wah-
rend Ry, Ry, und R, jeweils die Serienwiderstande sind. Die Netzspannung ugzc am PCC wird
als Storgrofse erachtet, wiahrend u?q die Stellgrofie darstellt. Es ist zu beachten, dass die Netz-
frequenz zeitlich variabel ist, aber zum Auslegung des Reglers wird die Annahme getroffen, dass
im Modell w,(t) = wy ,, der nominellen Netzfrequenz entspricht. Aufgrund der strengen (engen)
Vorgaben des zuldssigen Netzfrequenzbandes ist diese Annahme gerechtfertlgt Das System aus
(56) wird in diesem Kontext um die Integratorzustande &(t) f zg (1 dq( t) € R? erwei-
tert, um stationdre Regelfehler zu eliminieren (Zustandsregler mit Integralantell). Man erhélt

i (@) - g a=o- (8] wo ] w7 oo

| S — ——
=: t)eER
=:2(t)eR" =:AeRY® =B R =By cR*” Vrar ()€

(57)
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als erweitertes Systemmodell, welches als Basis fiir einen kontinuierlichen LQI (Linear Quadra-
tic Integral)-Reglerentwurf dient, bei welchem alle Zustandsgrofen (inklusive der integralen
Zustande) berticksichtigt werden kénnen. Die Riickkopplungsmatrix K := [K . K E] € R¥*®

kann nach Auswertung der Kosten J = [i 2(7) " Qz(7) + u(r)  Ru(r)dr iiber die Riccati-
Gleichung bestimmt werden. Das Regelgesetz lautet schlieflich

u’ref<t) = _me(t) - Kf&(t) (58)

Bisher fanden alle Diskussionen iiber den Regler im (d, ¢)-Koordinatensystem statt, was nur
wie erwartet funktioniert, wenn der Grundfrequenznetzwinkel ¢, ;(t) genau geschétzt wird.
Dartiber hinaus ist es unter Stérungen durch Harmonische und/oder asymmetrische Netz-
komponenten herausfordernd, die korrekte Grundfrequenz zu extrahieren. Der FAO bietet die

Moglichkeit, die Grundfrequenzkomponenten aller drei Phasen ﬁg?:i,l(t) und ihre Quadratur-

Sléf;,l(t) schnell zu schéitzen. Daraus lasst sich ein dreiphasiges symmetri-

sches Mitsystem generieren, welches die Auswirkungen von asymmetrischen Eigenschaften
ausgleicht. Die reelle (und realzeitfihige) Fortescue-Transformation (wie in [95] vorgeschla-
gen) kann hierzu angewendet werden, um das Mitsystem

Komponenten qu

1 2 -1 -1 \/g 0 -1 1

. ab . ab . ab

ugciﬁ (t) = 5 -1 2 =1 Gpeeq(t) + e 1L 0 —1| qipeq(t) (59)
-1 -1 2 -1 1 0

der Fundamentalkomponente zu erzeugen. Zunachst wird die Netzspannung des Mitsystems
via Clarke-Transformation in das (a, 8)-Koordinatensystem transformiert, d.h.

~ o I - 3 -1 ~ abc
up?c—j_l (t) = K¢ 0 é _\;?;] upccji (t) (60)
2 2

Die Wahl des Clarke-Faktors x., € {2/3,+/2/3} erlaubt entweder eine amplituden- oder leis-
tungskorrekte Clarke-Transformation. Schlieflich 1asst sich der Netzwinkel

(ig’l(t) = atan?(ﬁg:f:,l, Pt

pcc,l) (61)

berechnen (alternativ ist der Einsatz einer PLL mdglich, um Rauscheinfliisse zu minimieren)
und erlaubt eine addquate Netzspannungsorientierung des Umrichtersystems und eine entspre-
chende Netzsynchronisation durch eine Park-Transformation mit Park-Transformationswinkel
¢p = ¢g,1'

Abb. 52 zeigt die experimentellen Ergebnisse des Stromzustandsreglers, der sich iiber ein
FAO mit dem Netz synchronisiert. Die Netzbedingungen sind zunéchst normal (also nicht
fehlerbehaftet; ohne Harmonische) und durchlaufen dann sprunghafte Frequenzénderungen,
Storungen durch Harmonische und Amplitudendnderungen. Gleichzeitig sollen sowohl der d-
Strom (Wirkstromkomponente) als auch der ¢-Strom (Blindstromkomponente) den variieren-
den Referenzen folgen. Es ist zu erkennen, dass in jedem Szenario sowohl FAO als auch der
Zustandsregler ihre Aufgaben erfiillen. Unter Stérungen folgt der Regler mit hoher Dynamik
und Genauigkeit den Stromsollwerten, obwohl die Frequenzschétzung leichte Verzogerungen
und Oszillationen aufweist. Somit lassen sich Wirk- und Blindleistung weiterhin (nahezu) un-
abhingig von einander und auch unter beliebigen Netzfehlern wie gewiinscht steuern.

98



200 T T T T T

i . ‘H’ ““ll“““““ll““““ll“HHNININHHM’ , ’ ’ ’ , ,
0'6’00.0’$'||vav!'vv|!vavmmmmummmmummvl”‘MMMl’&‘“"'i,MiHNilNMNN&UOIiNMWMIMNMNNMMNNW

—200 1 1 1 | |

|
MM

,",m.a;qv'm|umnnm|M!nmmmmwuuwn‘m

I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time t/s

Abbildung 52: Messergebnisse des Closed-Loop-Experiments zur Stromzustandsregelung mit
Frequency Adaptive Observer (Signale von oben nach unten): Netzspannungen ugbc (z.T. feh-

lerbehaftet und mit Harmonischen), geschitzte Netzfrequenz f,, netzseitiger Wirkstrom ig,

netzseitiger Blindstrom ig, (normierte) netzseitige Umricherreferenzspannungen Ufc‘l’ref & u'f] rof

und Zwischenkreisspannung ...
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4.2.5 Parallelschaltung beliebig vieler netzseitiger Umrichtersysteme

Problemstellung: Herkommliche Umrichtersysteme kénnen lediglich zwei statt drei Span-
nungen unabhéngig voneinander stellen. Somit kénnen keine Gleichtakt- oder Kreisstrome
oder Storungen auf dem Neutralleiter aktiv kompensiert werden. Zusétzlich machen bestimm-
te Anwendungen die modulare Parallelschaltung beliebig vieler netzseitiger Umrichtersystem
notwendig, wobei alle Umrichter aus einem Zwischenkreis-Bussystem gespeist werden. Es wur-
den daher eine Umrichtertopologie, entsprechende dynamische Modelle des Einzelsystems aber
auch des parallelgeschalteten Gesamtsystems, ein 3D-Modulationsverfahren und iibergeordne-
te Steuerungs- und Regelungsstrategien fiir dieses Zukunftsszenario entwickelt.

Modellierung des Einzelsystems: Das betrachtete Einzelsystem besteht aus einem drei-
phasigen Umrichter mit geteiltem Spannungszwischenkreis (aufgebaut aus zwei Zwischenkreis-
kondensatoren) und netzseitigem LC-Filter. Das Einzelsystem ist in Abb. 53 dargestellt und
am PCC mit dem Netz verbunden. Im Vergleich zu den iiblicherweise verwendeten zweistufi-
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RbL I I | abc abc b b
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wM L TS gl —— -
° @ . 1 a
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C
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Abbildung 53: Umrichter mit geteilter Kapazitit, dem LC-Filter und der Gleichtaktdrossel.

gen Umrichtern bietet diese Art von Umrichtern aufgrund des geteilten Zwischenkreises (mit
mittigem Anzapfungspunkt) einen zusétzlichen Freiheitsgrad in Modulation und Spannungs-
erzeugung. Dieser Freiheitsgrad ermdglicht die Regelung der Kreistrome im Parallelbetrieb
(siehe spéter). Ein LC-Filter wird zwischen den Ausgang des Umrichters und den gemeinsa-
men Kopplungspunkt (PCC) eingebaut, um die durch die Schaltvorgénge verursachten Ober-
schwingungen zu reduzieren (filtern). Um Modulation, Steuerbarkeit und Beobachterbarkeit
des physikalischen Systems ndher und raelitdtsnah untersuchen und auch die moglicherweise
auftretenden Kreisstrome rekonstruieren zu kénnen, wurde eine (netzseitige) Gleichtaktdrossel
lengl. ,,Common Mode (cm) Choke“| bei der Modellierung bertiicksichtigt.

Das mathematische Modell fiir einen einzelnen digitalen Zwilling des Umrichter-LC-Filter-
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Subsystems ergibt sich somit zu

—1 —1 —1
sy [) mem) @) (@) R
5 —1 —1
5 w0 | = (ctr) Os. ~(ct) 20
'gf)zc(t) abe abc abc \ abe 1 abc abc
(Lcm,l) Rcz (Lcm,i) <Lcm,i> (Rc,i + Rcm,i)
:wieRg
=AZE]R9X9
b
(L(fl,zc) 03><3 abc(t)
U ;
+ | Osxs O3.3 ( a’zfc(t)>
Os3.3 (Lgﬁfl) .
:B;Er]RQXS
z;(0) = z;

(62)
wobei i € {1,...,n} aus der Menge aller n € N parallel geschalteten Umrichter-LC-Filter
Subsysteme ist. In Abb. 53 sind i?gc, ugf’f, igf’f die jeweiligen Umrichterstome, Kondensator-
spannungen bzw. netzseitigen Strome. Die Systemmatrix A; und die Einkoppelmatrix B; bein-
halten die durch den LC-Filter und die Gleichtaktdrossel definierten Systemparameter L?zc,

C?gc und L%, der Filterinduktivitit, Filterkapazitit bzw. Gleichtaktdrosselinduktivitit, wih-

cm,i

rend R'flgc, Rzzc und Rgﬁii ihre jeweiligen Serienwidersténde repréisentieren. Die geschalteten
Ausgangsspannungen des Umrichters konnen unter der Annahme idealer Leistungsschalter,
wie folgt, dargestellt werden

b b de,h b dc,1 3
ug i (t) = st (Hug; (1) + (13 — 8§ (t))ugy (t) € R”, (63)
wobei S?zc € R® die Schaltzusténde des i-ten Umrichters reprasentieren und fiir jeden Einze-

lumrichter die algebraische Bedingung

dc,h

de, ]l ! d
gi TU = ugc (64)

u gt

gelten muss.

Optimierte Stromregelung eines Einzelsystems mit 3D-Raumzeigermodulation:
Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, bietet die Umrichtertopologie mit geteiltem Konden-
sator die Moglichkeit drei unabhéngige Ausgangsspannungen zu erzeugen. Dabei ist aber zu
beachten, dass die DC-Seite mit der AC-Seite verkoppelt ist. Dies erweitert einerseits den Mo-
dulationsraum um eine zusétzlichen Freiheitsgrad (Null- bzw. v-Komponente), andererseits
erfordert es die Regelung des Kreisstroms.

Anders als bei der herkommlichen Raumzeigermodulation [eng]l. ,Space Vector Modulation
(SVM)“| von zweistufigen-Umrichtern, bei der die sechs aktiven Schaltzustédnde rein auf der
(c, B)-Ebene liegen, trégt bei der eingefithrten Umrichtertopologie jeder Schaltzustand auch
zu einer y-Komponente bei und somit ist der Modulationsraum dreidimensional (3D). Die acht
moglichen Schaltzustdnde

abc

St € {S?,bf? 8?717207 e S?,%C} ::{(07 07 O>T7 (17 07 0)T7 e (17 17 1)T}

konnen, bei Anwendung der Clarke-Transformation, in die entsprechenden Spannungsvekto-

ren des (o, 3,7)-Koordinatensystems umgewandelt werden: v € {0?57703577 . ,'vg‘m}.
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Die beiden Nullvektoren v?ﬁ 7 und vgﬁ 7 tragen nur zur v-Komponente bei, wihrend die ande-
ren sechs aktiven Vektoren nun zusétzlich zu ihren a- und g-Komponenten eine v-Komponente
besitzen [81].

Der mogliche Modulationsraum der vorgeschlagenen 3D-SVM erweitert sich vom bekannten
Hexagon, gebildet von den sechs aktiven Vektoren, zu einem Wiirfel, gebildet von allen acht
Spannungsvektoren. Dieser wiirfelfsrmige Modulationsraum ist in Abb. 54(a) im (a, 8,7)-
Kooridnatensystem dargestellt. Jeder Raumvektor beginnt am Mittelpunkt und erstreckt sich
entlang einer Ecke des Wiirfels mit derselben Amplitude ?ugc. Jedes Paar benachbarter
aktiver Vektoren zusammen mit den Nullvektoren bildet ein Tetraeder, welches den auf die
(o, B)-Ebene projizierten Sektoren entspricht (siehe Abb. 54(b)). Das Tetraeder kann weiter
in zwei Untertetraeder unterteilt werden, indem eine Trennebene vom Mittelpunkt zur Seite
des Wiirfels eingezogen wird. Zum Beispiel zeigt Abb. 54(a) das Untertetraeder, gebildet von
vgﬁ g 'vgﬁ 7 und ,ngﬁ 7 dessen entsprechend groferes Tetraeder von v?ﬁ 7, vgﬂ v vgﬂ 7 und 'vgﬁ v
gebildet wird. Die jeweiligen Vektoren konnen verwendet werden, um die darin befindlichen

Referenzvektoren zu synthetisieren.

V2, dec,
7 Ug

Xt

(a) (b)

V2, dc V2, de;

2 Ug 2 Ug
S~

& > &

— ~ |
|
|

V2, d v2,.d
— Uy B U -2yl a 2y de
(c) (d)

Abbildung 54: Modulationsraum der 3D-SVM mit exemplarischem Referenzvektor (rot), Mo-
dulationswiirfel (a), aufgespannt von den acht Raumvektoren (gestrichelt), und Darstellung
der Projektionen auf die (¢, 8)-Ebene (b), (5, v)-Ebene (c) und («,)-Ebene (d).
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Um die Schaltfolge oder den Tastgrad zu ermitteln, miissen Tetraeder und Untertetraeder,
in welchen der Referenzspannungsvektor liegt, in zwei Schritten identifiziert werden:

1. Finde den Sektor, indem der Referenzvektor auf die («, §)-Ebene projiziert wird, wie in
Abb. 54(b) dargestellt.

2. Identifiziere das Untertetraeder unter Beriicksichtigung der v-Komponente. Durch Defi-
nition des Trennflachen-Normalenvektors v, = (ay, Bn,vn)T, mit v, > 0, wird der Re-
ferenzvektor im oberen Untertetraeder, gebildet von ,ngﬁ 7 lokalisiert, wenn v, u?’B T>0
gilt; andernfalls im Untertetraeder, gebildet von v (siehe Abb. 54(a)-(d)).

Fiir einen gegebenen Referenzspannungsvektor u?ﬁ 7 verteilt das 3D-SVM die Schaltzu-

stande wahrend einer Schaltperiode auf die beiden identifizierten aktiven Vektoren vggy, 'u;ig7
und die beiden Nullvektoren. Diese zeitliche Verteilung kann analytisch in Abhangigkeit der

Schaltvektoren und der Schaltperiode T}, mithilfe der Rechenvorschrift

T
-1
Toa _ 9?67 vg,ﬁl7 'U:,gv vgﬁv Tsu?ﬁ’y (65)
Tap 1 1 1 1 T,
Ty

bestimmt werden. Um eine realisierbare Losung zu finden und den moglichen Modulations-
raum vollstdndig zu nutzen, muss eine angemessene Sattigung des Referenzvektors angewendet
werden, die die Lange des Spannungsvektors auf das Volumen des Wiirfels begrenzt, wahrend
die urspriingliche Richtung des Vektors beibehalten wird. Fiir den exemplarischen (roten) Re-
ferenzvektor ist zu erkennen, dass seine Projektion auf die («,)-Ebene in Abb. 54(d) den
Modulationsbereich iiberschreitet. Die Sattigung wird demnach im identifizierten Untertetra-
eder wie folgt realisiert:

1. Projiziere den Mittelpunkt o des Wiirfels orthogonal auf die Begrenzungsebene des iden-

tifizierten Untertetraeders als neuen Mittelpunkt o’. Der Abstand zwischen ihnen betragt
aBy _ 1 ,dc
[ = L.

B

2. Berechne den Winkel 6,.¢ zwischen u;”" und 1)2‘57 unter Beriicksichtigung der maximal

- SN : [l
moglichen Amplitude in identischer Referenzrichtung ||u?6 Mmax =

00
oS Oof °

apBy
By _ Hu?ﬂvumax Uy

3. Séttige die (neue) Referenz gemif der Vorschrift ug SRart
Ug

Im Vergleich zur maximalen Amplitude von %ugc bei einer klassischen Puls-Weiten-Modu-
lation (PWM), fiihrt die vorgestellte 3D-SVM zu einer Erhohung der synthetisierten Vekto-

ramplitude auf bis zu %ugc bei Projektion auf die (a, §)-Ebene. Ein 2D-SVM wird hier nicht

in Betracht gezogen, aufgrund der konstanten Beziehung der Schaltzeiten fiir S?ﬁc und S?’bgc,

was einen unerwiinschten Wert in der v-Komponente verursachen wiirde.

Abschliefsend wird die vorgeschlagene 3D-SVM zusammen mit einem PI-Zustandsregler fiir
die vorgeschlagene Topologie in MATLAB/Simulink implementiert und mithilfe von PLECS
validiert. Abb. 55 zeigt das Blockdiagramm des geregelten Systems mit der vorgeschlagenen
3D-SVM, einem PI-LQR-Regler, (idealer) PLL, und der Riickfiihrung der transformierten
Systemzusténde (Filterspannungen und -strome). Wenn nicht alle Systemzustédnde messbar
sind, kann alternativ ein Zustandsbeobachter implementiert werden. Die 3D-SVM gibt den
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Abbildung 55: Blockdiagremm der vorgeschlagenen PI-Zustandsregelung mit 3D-SVM fiir die
betrachtete netzseitige Umrichtertopologie mit geteiltem Zwischenkreis.

Schaltvektor an den Umrichter aus, der schlieflich die Spannungen an das Filter anlegt. Zum
Vergleich wird fiir dasselbe System auch ein konventioneller PI-Regler zur Stromregelung im-
plementiert, dessen Auslegung geméf des Betragoptimums erfolgte. Eine Storgrofienkompen-
sation, Entkopplung und Umrichtertotzeitkompensation wurden fiir beide Verfahren ebenfalls
implementiert (fiir weitere Details siehe [81] und [87]).
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Abbildung 56: Vergleichende Simulationsergebnisse des vorgeschlagenen LQR-Reglers mit 3D-
SVM [—]| und einer konventionellen PI-Regelung mit PWM [—]| (Signale von oben nach
unten): Netzspannungen wug [~/ ug [—] und ug [—]; Filterstrome if bzw. il (IZeferenz—

"

stréme |- --]); 7-Spannungskomponente u); und Referenzspannungsamplitude ||uy mit

Spannungsgrenzen fiir 3D-SVM |[- - --] und PWM |- - -]).

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 56 dargestellt. Sie sind in vier Intervalle mit einer
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jeweiligen Dauer von 80ms unterteilt. Jedes Intervall konfrontiert das geregelte System mit
unterschiedlichen Netzbedingungen. Der Stromreferenzwert wird so gewéhlt, dass jeweils nur
ein Referenzsprung gleichzeitig auftritt, jedoch in jedem Intervall wiederholt wird. So kann die
Reglerperformanz sowohl wiahrend stationérer aber auch transienter Bedingungen analysiert
werden. Im ersten Intervall beginnt das System mit einer idealen Synchronisation bei sym-
metrischen und (ideal) sinusférmigen Spannungen. Anschlieffend im zweiten Intervall wird ein
einphasiger Kurzschluss emuliert. Im dritten Intervall wird die 5. Harmonische hinzugefiigt, die
eine Amplitude von 5% des Nennwerts besitzt. Der schlimmste Fall wird im letzten Intervall
gezeigt, in dem die ausgefallene Phase zuriickkehrt, aber die harmonische Verzerrung bestehen
bleibt. Wahrend des vierten Intervalls muss der Umrichter die ldngsten Spannungsvektoren
synthetisieren und erreicht dabei mehrfach seine Spannungsgrenzen.

Fiir beide Regler werden die Filterstrome unter allen Netzbedingungen schnell und asym-
ptotisch genau geregelt. Es gibt jedoch Unterschiede kurz nach den jeweiligen Stromreferenz-
spriingen. Der LQR-Zustandsregler zeigt ein schnelleres Einregelverhalten, insbesondere fiir
die d-Komponente, was zum Beispiel bei 45ms und 125ms ersichtlich ist, wenn der Strom i?
von —20A auf +20A springt. Der Vorteil zeigt sich auch in der Entkopplungsféahigkeit, die z.B.
bei 45ms und 185ms sichtbar wird. Hier weist die PI-Zustandsregelung kleinere Regelfehler bei
den Stréomen ’i(fm 7 auf. Dariiber hinaus zeigt der LQR-Regler bei abrupten Netzverzerrungen
wie z.B. bei den Zeitpunkten 80ms oder 240ms, bei denen der einphasige Kurzschluss sprung-
artig auftritt bzw. wieder aufgehoben wird, bessere Dampfungseigenschaften. Zur kiirzeren
Einschwingzeit hat auch die Implementierung der 3D-SVM aufgrund des vergroferten Mo-
dulationsbereichs (vollstindige Ausnutzung des Wiirfels) beigetragen. Wie im untersten Teil-
diagramm gezeigt, bleibt die maximale Referenzamplitude in der («, 5)-Ebene fiir die PWM
mit %ugc konstant, wohingegen die Amplitudenbegrenzung der 3D-SVM je nach Ausrichtung
des Referenzspannungsvektors variiert und groftere Referenzamplituden als bei der PWM zu-
lasst. Dies ermoglicht schneller auf Referenzspriinge zu reagieren und zusétzlich ein besseres
Entkopplungs- und Storverhalten zu erzielen.

Neben der guten Performanz bei der Stromregelung unterscheiden sich die Verldufe der
Spannungen an den Filterkapazititen erheblich fiir beide Regler. Da ] durch den PI-Regler
mit PWM nicht beinflusst werden kann, zeigt die ungeregelte Spannung u}y ausgeprigte Oszilla-
tionen mit einer Amplitude von bis zu +20V. Im Vergleich hierzu kann der LQR-Zustandsregler
mit 3D-SVM die Spannung uz nahe bei Null halten und erzielt somit insgesamt ein deutlich
besseres Regelverhalten und reduziert dariiber hinaus die Verluste im System durch Minimie-
rung der Stromamplitude ¢/ .

Modellierung und Validierung des Gesamtsystems: Obwohl jedes Einzelmodell se-
parat parametrisiert werden kann, sind ihre Dynamiken miteinander gekoppelt, was zu einem
Gesamtsystemverhalten der Stréme und Spannungen am PCC fiithrt. Diese Verkopplung des
Gesamtsystems ist in Abllo. 57 illustriert. Das Gesamtmodell auf der hoheren Systemebene fiir

aoc

die PCC-Spannungen u,q. € R? stellt die Grundlage fiir das Modell des Systems von digitalen
Zwillingssystemen dar und entspricht somit einer Aggregation der Einzelmodelle der unteren

105



be b b
et Rgte " Lobe gabe

i cm,1 cm, 1

u
jdc 69
de,l
lg1
- o -
lco,1 0, T N\
i
o 00—
fe b ‘ol
s R
e l abe abe ) abe abe
deh i Liy Ri; jo, Lims Rima PE
- b .
ity - Ig,2
- c .
de,] lr.2 52
uls - - n g
be
W RY
.2
¢
de,l ug o[t ofuc,2
i cabe
lco.2 (02}
.
.
jdeh
on .
| abe abe abe abe
ydeh . Lin  Riy ja Ly, Rinn
gn U n gn
- - )
b b
f,n g
el

| : i
1 2
» B f,n
& L, -E .
h |
abe
ige! C“,

ico,n On

Abbildung 57: N parallel geschaltete Umrichter-LC-Filter Systeme mit Anbindung an das Netz.

Komponentenebene. Es folgt also fiir die PCC-Spannungen

n n
pelt) = (1) + By Dl (0) | +ET G | D450
=1 =1
gbc t

_ < I — abc ( Lgbfp) -1 ( gbccm>> (uchbC( ’+ Rgbciglm( t)) (66)

abc 3 abc abe \ 1 abc abe \ 7 abe
L L (Lg Cp) < Ig cm) Z <Lcm 1> ucm,i (t)a

=1

wobei uabc € R? die Netzspannungen sind, wihrend Labc und Rab die Netzimpedanz definieren
und somlt die Starke des Netzes. Die Matrizen

-1
n
Ly = (Y ()
i—1
Lgb(;:p — Lgbc'i‘ngc . (67)
b be\ L b be N (AT (yabe )l )
I, = (08) L3 (L) (13 (£ 13>
Vs
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sind definiert, um die Kopplungseffekte zwischen Umrichtern und Netz kompakt zu kennzeich-
nen. Hierbei entspricht Lgf,c € R**3 den dquivalenten Induktivitaten aller parallel geschalte-

ten Gleichtaktdrosseln und Lgf’fp e R¥® reprasentiert die Summe aus Netzinduktivitdten und
abc

parallel geschalteten Induktivitdten. Die Einfiihrung der Matrix I, ., € R**? dient dazu, die
algebraische Bedingung

1542 2 0 (68)

darzustellen. Im symmetrischen Fall vereinfacht sich die Matrix zu I gﬁfm = %13 1;. Die Gleicht-
aktspannung [engl. ,Common Mode Voltage"|

dc
abc . abc abc -abc abc abc .abc Aug,i (t>
ucm,i(t) = U (t) + Rc,i R (t) - (Rc,i + Rcm,i) g (t) - 13 2 (69)
Spannungsabfall an‘d,er Gleichtaktdrossel Potentizeldifferenz

jedes Einzelsystems ¢ ist definiert als die Summe des Spannungsabfalls an der Gleichtaktdrossel
und der Potentialdifferenz zwischen Punkt N und O jedes Subsystems. Die Potentialdifferenz
steht im Verhaltnis zur Spannungsdifferenz8 zwischen den geteilten Zwischenkreiskondensato-
ren und lasst sich fiir jedes Einzelsystem ¢ wie folgt beschreiben

Augs(t) == ul (1) — uls' (1),

gt g5t
dA dc ) — 1 Augfz(t) 1T ~abct -abct
at ug,i( ) = *?g Tb — 13 (’Lf,z' (t) — zg,i( )) (70)

-

::ico,i(t)

d d
Augfi (0) = Aug,cw. J

Dies hat Auswirkungen auf die gesamte Zwischenkreisspannung ugc, deren Zustandsdnderung,

ahnlich wie bei ug?é, auch durch alle angeschlossenen Umrichter bestimmt wird, denn es gilt
folgende Zwischenkreisdynamik des Gesamtsystems

n T dc
d dc o 1 .dc abc .abc ug (t)
') = g | 20 -3 (26f1°(0) ~ 1) i85 () - n =5 = | (71)
1=1 N———
=95 (t)

wobei igc der Strom ist, der von Erzeugerseite in den Zwischenkreis flieft (siehe Abb. 57).
Abschliefsend fasst Abb. 58 den verschachtelten und verkoppelten Modellierungsansatz der
parallel geschalteten Umrichtersysteme graphisch zusammen und zeigt die Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Modellen auf den verschiedenen Systemebenen auf.

Es ist zu erkennen, dass die Zusténde auf DC-Seite und auf AC-Seite aufgrund der Verbin-
dung zwischen dem Neutralpunkt der Filterkondensatoren und dem Mittelpunkt der geteilten
Kondensatoren miteinander verkoppelt sind. Dies ermdglicht aber gleichzeitig, die Spannungs-
differenz zwischen den geteilten Kondensatoren mithilfe geregelter Kreisstrome auf der AC-
Seite auszugleichen.

Dieser modulare und hierarchische Modellierungsansatz entspricht dem eingefiihrten Kon-
zept des Systems von digitalen Zwillingssystemen (siehe Definition in Abschnitt 3.3), bei dem

8Zur Vereinfachung der Darstellung fiir diesen Bericht wurde angenommen, dass alle Parameter C’;i =
Cé,i = C, und R}g,i = RLJ = Ry, der einzelnen Subsysteme identisch sind. Allgemeingiiltige Ergebnisse kénnen
vom LMRES erfragt werden.
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Abbildung 58: Modularer Modellierungsansatz der parallel geschalteten Umrichtersysteme fiir
das System an digitalen Zwillingssystemen (SDTS).

die parallel miteinander verbundenen Teilsysteme der unteren Komponenten- und Anlage-
nebene zu den Modellen der oberen Netzebene beitragen und das Netzmodell wiederum die
einzelnen Teilsysteme beeinflusst. Der modulare Aufbau des generischen Modells mit beliebiger
Parametrierung ermdoglicht somit eine flexible und modulare Erweiterung und Analyse des Ge-
samtsystems. Das mathematische Modell bzw. das entworfene System von digitalen Zwillings-
systemen wurde simulativ in MATLAB /Simulink validiert, indem es mit einem physikalischen
Gesamtsystemmodell, aufgebaut mithilfe der Simulationsplattform fiir leistungselektronische
Systeme von PLECS, verglichen wurde. Wie in Abb. 59 gezeigt, konvergieren die Fehler der
DC-seitigen Zwischenkreisspannung (oben) und der AC-seitigen Netzstrome (unten) gegen
Null. Die virtuellen Daten des Systems von digitalen Zwillingssystemen stimmen also nach ei-
ner kurzen Einschwingzeit exakt mit den realen Messdaten des physikalischen Gesamtsystems
iiberein.
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Abbildung 59: Validierung des Systems von digitalen Zwillingssystemen der parallel geschal-
teten netzseitigen Umrichter mit geteiltem Zwischenkreis.
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4.3 Windparkstromungsschitzer

Die Modellierung der Windparkstromung erfolgte tiber die Kombination von low-fidelity Nach-
laufmodellen und Techniken des maschinellen Lernens. Fiir statische Windbedingungen wurde
ein selbstlernender Stromungsschéatzer entwickelt. Die Modell lésst eine heterogene Windge-
schwindigkeit innerhalb des Windparks zu. Weiterhin wurde die Md&glichkeit einer heterogenen
Windrichtungsanpassung implementiert. Zur weiteren Validierung der identifizierten Strémung
wurde eine CFD-Simulation des Windparks genutzt. Die software OpenFOAM bot in der
neuesten Version einige Randbedingungen, die speziell fiir die Simulation einer Terrainstro-
mung geeignet sind.

Erstmals getestet wurde das Konzept an zwei verschienden Windparks. Der Windpark Se-
dini befindet sich im Norden von Sardinien, einer grofen Insel vor der Westkiiste Italiens. Eine
Untergruppe von Turbinen war Gegenstand einer Testkampagne zur Strémungssteuerung, bei
der sowohl Nachlaufsteuerung als auch axiale Induktionssteuerung zum Einsatz kam. Aufgrund
dieser fritheren Aktivitdten war das Verhalten des Windpark bereits mit verschiedenen Nach-
laufmodellen untersucht worden [96]. An diesem Standort ist das Geldnde komplex, sowohl
auferhalb als auch innerhalb der der Windenergieanlagen, Vegetation ist vorhanden, und die
Turbinen sind von zwei verschiedenen Typen und Nabenhohen. Dies sind alles Charakteris-
tika, die die Sedini-Windanlage zu einem anspruchsvollen Testfall machen. Der Park ist fiir
minimale Nachlaufverluste bei der vorherrschenden (westlichen) Windrichtung ausgelegt, und
signifikante Nachlaufeffekte sind nur bei bestimmten Turbinen zu erwarten. Zusétzlich zum
dem Layout zeigt Abb. 60 (b) auch das Gitter der Stromungskorrekturknoten, das der Einfach-
heit halber auf einem regelméfigen Netz basiert. Die Knotenabstinde wurden angepasst, um
die wichtigsten Gelandeeffekte zu erfassen. Das Ergebnis der CFD Simulation (a) wird durch
zusétzliche Korrekturen (b) zu einer kombinierten Stromung (c) verbessert. Dadurch werden
Modellannahmen (CFD Navier-Stokes Gleichungen) und reale Daten der Turbinen kombiniert.
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Geldndestromung in derselben Gréfenordnung, wie
die Korrekturen aus dem Stromungsschéitzer liegen.
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Abbildung 60: Initiales CFD-generiertes heterogenes Stromungsfeld (a), datengetriebenes, ge-
lerntes Korrekturfeld (b), kombiniertes, resultierendes Stromungsfeld (c). Alle Ergebnisse gel-
ten fiir westliche Windrichtung.

Das entwickelte Modell zur Windparkstromung wurde an einem weiteren Windpark in Da-
nemark getestet. Hier vor der Danischen Kiiste unterscheiden sich die Umgebungsbedinungen
wesentlich von dem bisherigen analysierten Onshorepark. Der Offshore-Windpark Anholt liegt
etwa 20 km 0Ostlich der dénischen Kiiste im Kattegat, einem flachen Meer zwischen die Halb-
insel Jiitland und die Westkiiste Schwedens. Die Beschaffenheit der jiitlandischen Kiistenlinie
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beeinflusst den westlichen Zufluss zum der Farm und schafft einen Gradienten, der in Abb. 61
sichbar ist. Angesichts des Fehlens der kleinrdumigen orografischen Effekte in Sedini wurde in
diesem Fall ein groberes Netz von Stromungskorrektionsknoten gewahlt. Die grofe Anzahl an
Turbinen mit zahlreichen Nachlaufwechselwirkungen ein interessanter Testfall fiir das Vorhan-
densein signifikanter interner und externer Parkeffekte. Auch hier konnten mit der Methodik
erstmals globale Stromungseffekte beobachtet werden, die die Windparkleistung beeinflussen.
Die Korrekturmethode erkannte das Vorhandensein von Gradienten in der Anstromung sowie
das das Vorhandensein eines stark richtungs- und stabilitdtsabhidngigen sehr heterogenen Stro-
mungsfeldes innerhalb des Windparks. Der Vergleich mit WRF-Simulationen bestéitigte den
Ursprung der Zuflussgradienten durch das Vorhandensein von Kiistenlinien in unmittelbarer
Néhe der Anlagen, wie bereits von anderen Autoren beobachtet. Die interne Parkstromung
wies deutliche lokale Beschleunigungen in der Nahe der Parkrdnder, was darauf hindeutet,
dass die Stromung um das Hindernis, das der Park darstellt, "herum fliefst". Die beobach-
tete Stromung innerhalb der Anlage scheint durch das Wachstum der der Grenzschicht iiber
dem Park verursacht zu werden. Allerdings wurde die Interpretation der Ergebnisse durch die
Auswirkungen der Kombinationseffekte, die durch die Interaktion mehrerer Wirbelschleppen
an der Hinterkante des Parks auftreten beeinflusst. Es wurde festgestellt, dass Anderungen
am des Modells der Wirbelschleppenkombination die ermittelte Bodenstromung beeinflussen
konnen. Die Ergebnisse fiir die beiden Windparks wurden in einer Journalverdffentlichung
zusammengefasst [97].

6300 T——-r 0.15
~  Front row turbines W
6290 <7 0.10
62801
z F0.05
=1 2
26270 a8
Z F0.00 %
E \/., 3
6260 @
g &
RO L —0.05
6250 -
-0.10
6240
. — -0.15
580 600 620 640

UTM easting [km]

Abbildung 61: WRF-berechnetes Windgeschwindigkeitsfeld in der Ndhe des Standorts Anholt
fiir Windrichtungen von 240 Grad £ 5 Grad in Nabenhohe unter instabilen Bedingungen
ohne Berticksichtigung der Windenergieanlagen. Die Speedup-Faktoren beziehen sich auf den
Mittelwert der ersten Reihe. Die Koordinatenrichtung 7 ist senkrecht zur Windrichtung

Die Methodik wurde weiterhin in einer Blindstudie mit anderen Methoden verglichen [98|.
Hier wurde ein franzosischer Onshore Windpark analysiert. Aufserdem kommt die Methodik
zum FEinsatz um Windtunnelversuche zu modellieren. Sie kann dabei helfen ein genaueres
Bild der Ungleichméfigkeiten der Anstromung im Windtunnel zu erhalten. Diese Anwendung
wurde bei der TORQUE Konferenz vorgestellt [99]. Weiterhin kam der Stromungsschétzer bei
den in Abschnitt 5.1 vorgestellten Referenzszenarien 1-2 zur Anwendung.

Kiinftige Anwendungen der Windenergiesteuerung erfordern Surrogat-Strémungsmodelle,
die Prozesse auf kurzen Zeitskalen erfassen konnen. Dynamische Erweiterungen von Nachlauf-
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modellen koénnten eine niitzliche kostengilinstige Losung sein. Bislang wurden die Vorschlédge
vor allem in LES- oder LIDAR-Kampagnen getestet. Gleichzeitig werden zunehmend leicht zu-
géngliche SCADA-Messungen von Turbinen direkt zur Eingabe oder Validierung von Modellen
verwendet. Neu verfiigbare hochauflosende Aufzeichnungen erméglichen die Untersuchung von
Prozessen auf kiirzeren Zeitskalen. Fiir dynamische Windbedingungen wurde daher ein dyna-
misches Nachlaufmodell entwickelt. Dieses nutzt ein einfaches statisches Nachlaufmodell und
diskretisiert die Auflésung in Stromrichtung. Dadurch kommen Verdnderungen in Windrich-
tung oder Windstérke erst mit einer Zeitverzogerung bei stromabwirts gelegenen Anlagen an.
Das Modell wurde mit realen Betriebsdaten aus einem englischen Park getestet [100]. Die
Studie untersuchte die Modellierungsméglichkeiten eines dynamischen Nachlaufmodells unter
Verwendung von hochfrequenten SCADA-Daten. Daher wruden die Daten zunéchst auf Kreuz-
korrelation und Zeitverzégerungen analysiert. Zweitens wurde das dynamische Nachlaufmodell,
initialisiert SCADA-Messungen initialisiertes dynamisches Nachlaufmodell zur Vorhersage ei-
ner Interaktion zwischen zwei Turbinen verwendet. Ein Offline-Anpassungs Algorithmus wurde
verwendet, um das Modell fiir die kiirzeren Zeitskalen anzupassen. Die Ergebnisse zeigen, dass
Verzogerungseffekte bei der Modellierung kiirzerer Zeitskalen beriicksichtigt werden mdiissen.
Das vorgestellte Low-Fidelity dynamische Nachlaufmodell kann gefilterte Fluktuationen erfas-
sen. Der Fehler wird reduziert und die Korrelation erhéht. Ahnliche Ergebnisse wurden bei
der Untersuchung anderer Turbinenpaare im Cluster erzielt. Griinde fiir Abweichungen und
mogliche Verbesserungen kénnten sein: Die Windfahne der Gondel liefert keine Informationen
iiber vertikale Fluktuationen. Daraus folgt, das im Modell die Nachlaufbewegungen in verti-
kaler Richtung fehlen. Die Madanderbewegung in vertikaler Richtung wird durch den Boden
eingeschrénkt und sollte dadurch einen geringeren Einfluss haben. Weiterhin wird die Wind-
fahne der Gondel wird durch den Rotor beeinflusst. Robustere Filteralgorithmen kénnten das
das Signal verbessern. Moglicherweise unter Verwendung der Windrichtungsinformationen von
umliegenden Anlagen.

Dartiber hinhaus wurde dem Modell eine weitere Entwicklung hinzugefiigt [101|. Durch
einen Kalmanfilter ist der Stromungsschétzer in der Lage Messungen, die an den einzelnen
Windenergieanlagen anfallen, flir die Korrekturen des Modells zu nutzen. Der Kalmanfilter
wurde in einem Szenario mit zwei Windturbinen getestet. Eine hochauflésende LES CFD Si-
mulation fungierte als Basisfall. Abb. 62 (a) zeigt die Stromungssimulation. Abb. 62 (b) zeigt
das von der TUM entwickelte dynamische Nachlaufmodell, welches als Stromungsschétzer fun-
giert. Es ist zu sehen, wie die Mittellinie des Nachlaufs in beiden Modellen Ubereinstimmung
zeigt. Der implementierte Kalmanfilter ist in der Lage, Messungen der abgeschatteten Anlage
zur Korrektur des Modells zu nutzen. In dem gezeigten Fall wurde die Leistung der zweiten
Anlage genutzt, um die Position und Windgeschwindigkeit des Nachlaufs der ersten Anlage zu
korrigieren. Die Ergebnisse zeigen, dass der korrigierte Nachlauf eine bessere Ubereinstimmung
mit der CFD Simulation aufweist. Das dynamische Modell kann daher auch online betrieben
werden und stellt damit eine niitzliche Erweiterung zur Verwendung als digitaler Zwilling dar.

Als letzter Punkt wurden die beiden genannten Stromungsmodelle genutzt um die Ein-
strombedingungen fiir Lastberechnungen abzuschéitzen. Dadurch konnte erstmals eine Wind-
parkregelung entwickelt werden, die nicht nur auf den Ertrag, sondern auch auf auftretenden
Lasten Bezug nimmt. Die entwickelte neuartige Regelungsstrategie wurde im Windkanal ge-
stestet. Sie wird in Abschnitt 5.3 genutzt.
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Abbildung 62: Vergleich von CFD-Stromungssimulation (a) und dem entwickelten dynami-
schen Nachlaufmodell (b)
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4.4 Photovoltaik

Im globalen Photovoltaik-Markt nimmt der Anteil von bifazialen PV-Modulen, die auch die auf
die transparente Modulriickseite einfallende Solareinstrahlung nutzen und dadurch einen Leis-
tungszuwachs erzielen kénnen, stark zu und wird voraussichtlich in wenigen Jahren dominieren
[102, 103]. Wihrend fiir diesen Modultyp normative Messvorschriften fiir die Referenzleistung
bereits seit einiger Zeit vorliegen, ist die Modellierung und Uberpriifung der Betriebsertrige
noch mit grofen Unsicherheiten behaftet. Auch gibt es bisher nur wenig Betriebserfahrung mit
bifazialen PV-Parks in Mitteleuropa. Der tatséchliche Mehrertrag von bifazialen PV-Systemen
im Vergleich zu entsprechenden Anlagen mit monofazialen PV-Modulen ist stark von Standort,
Geometrie und Ausfithrung des jeweiligen PV-Systems abhingig. Die experimentelle Uberprii-
fung ist bislang wegen des Fehlens geeigneter Referenzen unbefriedigend, da der Vergleich zu
PV-Installationen mit monofazialen Modulen mit deutlichen Unsicherheiten behaftete Kor-
rekturen erfordert, wenn diese monofazialen Module eine abweichende Geometrie oder andere
optische und thermische Eigenschaften aufweisen. Das ZSW hat deshalb eine innovative Metho-
de entwickelt, bei der aus bifazialen PV-Modulen durch Blockierung der Riickseitenstrahlung
ideal angepasste monofaziale Referenzmodule gebildet werden [104]. Den Zugewinn der Er-
zeugungsleistung fiir eine bifaziale PV-Anlage mit physikalischen Modellen zu berechnen und
den tatsdchlichen Ertrag zu prognostizieren, stellt eine Herausforderung dar, weil die riicksei-
tige Einstrahlung von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird [105]. Sie héngt nicht nur
von der aktuellen Verteilung von direkter und diffuser Solarstrahlung ab, sondern zusétzlich
vom Reflexionsverhalten der Umgebung, welches durch viele Parameter wie Geometrie und
Materialien der Anlagenaufbauten, Zustand der Bodenoberfliche und Verschattungen durch
die riickseitige Gestellstruktur bestimmt wird.

4.4.1 Physikalische Referenzanlage des ZSW Im Rahmen des Vorhabens dient die
bifaziale Photovoltaikanlage des ZSW auf dem Testfeld Widderstall als Referenzanlage. Die
Anlage besteht aus insgesamt 22 PV-Modulen auf einem Tragegestell, welches jedoch nicht fiir
bifaziale Module bzw. die zusétzliche riickseitige Einstrahlung optimiert ist. Die verwendeten
Module sind vom Modell Excellent Glass/Glass M60 bifazial des Herstellers Sonnenstromfa-
brik. Vor der Montage wurde durch Labormessungen mithilfe eines Blitzlicht-Sonnensimulators
ein Bifazialitatsfaktor der Module von 69,5 % bestimmt. Die 22 Module sind in zwei Modul-
stridngen verschaltet, die unabhéngig voneinander an den beiden Eingéngen eines Wechselrich-
ters betrieben werden. Fiir den Vergleich mit einem monofazialen System wurde bei einem
Strang die Riickseite der Module mit einer lichtundurchlassigen Folie abgeklebt. Dies fiihrt
auch zu einem Leistungsverlust an der Vorderseite, da die Einstrahlung der Vorderseite inner-
halb des Moduls weniger stark reflektiert wird. Durch Kontrollmessungen wurde ein Leistungs-
verlust von 3,3 % gemessen und die gemessenen Betriebsdaten entsprechend korrigiert. Der
erzielte bifaziale Gewinn {iber den gesamten Messzeitraum liegt bei ca. 7%. Bei der Installation
des Systems wurden die Module in 3 Reihen iibereinander angeordnet. Damit die Beeinflus-
sung der Leistung durch unterschiedliche Absténde zum Boden bei beiden Striangen moglichst
gleich ist, wurden bei beiden Stréngen in der oberen und unteren Reihe jeweils 4 Module und
in der mittleren Reihe jeweils 3 Module installiert. In einer initialen ca. 3,5-monatigen Veri-
fizierungsphase wurde iiberpriift, dass beide Stridnge die gleichen Ergebnisse liefern, wenn sie
bifazial operieren. Nach Beendigung dieser Phase wurde einer der Strange an der Riickseite
wie beschrieben abgeklebt.
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(a) (b)

Abbildung 63: PV-System mit bifazialen PV-Modulen. PV-Generator (a), Wechselrichter u.
Messtechnik (b)

Messtechnischer Aufbau Die Messtechnik der beiden Striange der bifaziale PV-Anlage und
ihrer Umgebung liefert die Datengrundlage fiir die Modellierungsansétze, die in den Abschnit-
ten 4.4.2 bis 4.4.4 beschrieben werden. Am Wechselrichter werden Stromstérke, Spannung
und Leistung DC-und AC-seitig kontinuierlich gemessen. Wie in Abb. 64 gezeigt, sind beide
Strénge an jeweils einem Modul mit einer Temperaturmessstelle ausgestattet. Neben den an-
lagenspezifischen Messgrofien werden auch die meteorologischen Zustdnde in der Umgebung
der Anlage gemessen. In unmittelbarer Ndhe des Versuchsstandes befindet sich neben einer
Temperaturmessstelle fiir die Auffentemperatur auch ein Pyranometer zur Bestimmung der
Globalstrahlung (GHI = Global Horrizontal Irriadiance). Zusétzlich wird mit einem weite-
ren Pyranometer, welches waagerecht zum Boden hin ausgerichtet ist, auch die vom Boden
reflektierte Riickstrahlung (RHI) gemessen. Aus diesen beiden Messgrofsen wird die sogenann-
te Albedo bestimmt, die als Verhéltnis von RHI zu GHI (Albedo = %) definiert ist. Eine
Albedo von 1.0 wiirde dementsprechend bedeuten, dass die Strahlung am Boden vollsténdig
reflektiert wird. Unter Schneebedingungen lassen sich Werte fiir Albedo zwischen 0,55 und
0,98 beobachten [105], auf begraster Flache liegt die Albedo im Bereich von 0,20 bis 0,35.
Wie in Abb. 64 dargestellt, wird zusétzlich zur Globalstrahlung auch die Einstrahlung in der
Modulebene (POA = Plane of Array) sowohl auf der Vorderseite als auch auf der Riickseite
mittels eines Pyranometern gemessen.

Basierend auf den gemessenen Daten werden fiir die Modellierungsansétze drei Eingangs-
datensétze definiert, die in Tabelle 6 gelistet sind. Das Eingangsdatenset meteo beinhaltet
lediglich die standortspezifischen meteorologischen Daten. Dies umfasst neben der GHI auch
die Aufientemperatur. Weitere Messdaten aus der Modulebene werden im Datenset poa bertick-
sichtigt, das die vorderseitige POA-Einstrahlung, jedoch keine Informationen tiber riickseitige
bzw. von der Umgebung reflektierende Einstrahlung. Abschlieffend enthélt full im Rahmen der
erhobenen Daten das vollstandige Datenset. Neben den meteorologischen Messdaten aus der
Umgebung sowie den Messdaten aus der vorderseitigen Modulebene und der Modultemperatur
wird dabei auch die riickseitige Einstrahlungsmessung fiir full verwendet.
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Abbildung 64: Messtechnischer Aufbau

Tabelle 6: Verwendung von Sensordaten in den Varianten

Variantenbezeichnung Einstrahlung Temperatur
GHI Albedo POAfTont POAback Tamb Tmod
meteo v X X X v X
poa v X v X v X
full v v v v v v

4.4.2 Physikalischer Modellierungsansatz Zur physikalischen Modellierung der PV-
Module wird das in der Literatur bekannte Eindiodenmodell verwendet. Wie in Abb. 65
dargestellt, wird dabei eine PV-Modul als Verschaltung einer modifizierten Diode und einer
Stromquelle betrachtet. Neben der (modifizierten) Diode ist im Schaltplan ein Parallelwider-
stand R, und ein Serienwiderstand R, enthalten. Die Stromquelle liefert den Photostrom
Iy, der durch die effektive Einstrahlung erzeugt wird. Die Strom-Spannungskennlinie eines

R,

O

Abbildung 65: Eindiodenmodell eines PV-Moduls.

PV-Moduls ergibt sich aus dem folgenden Zusammenhang:

V+IR,

I
I_Q—b—%_Q—QFa —4—V+RS

Rsh

(72)

Dabei bezeichnet [; den Riickstrom an der Diode. Der Parameter a ist ein modifizierter
Idealitéatsfaktor, der mithilfe des Dioden-Idealitétsfaktors n und physikalischer Konstanten
nach
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a= % mit der Boltzmann Konstante k (1.381-107>* J/K) , Zelltemperatur T', der Anzahl
der Zellen in Reihe N, und der Elementarladung ¢ (1.602 - 10~ Coulomb) bestimmt wird.

Modellparametrisierung Die fiinf Modellparameter I;, I, R,, Ry, und a konnen den
Herstellerangaben nicht direkt entnommen werden und werden zunéchst iiber die Gleichungen
(73), (74) und (76) approximiert.

S
[L = Tf[IL,Tef + alsc(Tc - Tc,ref)] (73)
re
T PBg 1 1
IO _ IO ref - ( c )3 . e(k'y) (Tcyreffl Tc) (74)
' Tc,ref
_R.s ,ex (L)
Ry, = Rsh,base + (Rsh,O - Rsh,base) e e Srey (75)
R h _ R "o " e_Rsh,ezp
Rsh,base = max[( shire] ° }% )7 0] (76)

1 _ 6_ sh,exp

Die Stréme Iy, ..y und Iy ,..; sowie der Widerstand Ry, . bei Referenzeinstrahlung S, ¢
bzw. Referenzzelltemperatur T ,..; sowie Ry, o, Rgp eqp und Ry konnen aus empirischen Un-
tersuchungen und mit Hilfe von Fitting-Algorithmen (beispielsweise der Software PVSyst)
mittels der Herstellerangaben von Kurzschlussstrom und Temperaturkoeffizient oy, Leerlauf-
spannung und den Charakteristiken am MPP (Maximum-Power-Point) des PV-Moduls bei
STC-Referenzbedingungen (1000%, 25C") geschitzt werden [106]. Zusétzlich wird die Band-
liicke des Zellmaterials F; als bekannt vorausgesetzt.

Zur Umrechnung der GHI in die POA wird die Funktion get total irradiance der eta-
blierten Bibliothek pvlib genutzt, die {iber den geometrischen Zusammenhang zwischen Son-
nenposition und der Ausrichtung des PV-Feldes die Strahlung in der Modulebene berechnet
[107]. Die Aufteilung der GHI in Direkt- und Diffusstrahlungsanteil wird dabei mittels Ab-
gleich mit der berechneten Clear-Sky-Einstrahlung (unbewdlkter Himmel) approximiert, wobei
im Rahmen dieser Arbeit auf das Modell von Perez zuriickgegriffen wird [108]. Sofern keine
Albedomessung vorliegt, wird diese mit dem Wert 0,25 geschétzt.

Modellperformance Im Folgenden wird zunéchst auf den Vergleich zwischen monofazia-
lem und bifazilem Strang mittels physikalischer Modellierung eingegangen. Fiir den Vergleich
werden die Eingangsdatensets full verwendet. In Abb. 66 sind die Modellfehler anhand des
nRMSE fir den monofazialen Strang (a) und den bifazialen Strang (b) tiber den Sonnen-
Azimutwinkel und die POA-Einstrahlung (front) dargestellt. Fiir beide Strénge weist das
Eindiodenmodell bei hohen Einstrahlungen (>600 W/m2) eine hohe Genauigkeit auf. Ins-
besondere bei geringen Einstrahlungen und einem Azimutwinkelbereich zwischen 115 und 135
Grad weist das Eindiodenmodell fiir beide Strénge einen hohen Modellfehler auf, wobei der
Modellfehler innerhalb dieses Winkelbereichs zu kleinen Einstrahlungen hin grofer wird. Im
genannten Azimutwinkelbereich ergibt sich bei tiefstehender Sonne und somit geringen Ein-
strahlungen eine Verschattung aufgrund eines entfernten Waldstiickes. Da das Pyranometer
am oberen Rand des Untergestells montiert ist, wird bereits eine Einstrahlung gemessen, wah-
rend in den unterliegenden Modulreihen noch kein Stromfluss entsteht. Da die Verschattung
im physikalischen Modell nicht beriicksichtigt wird, handelt es sich bei dem beschriebenen Feh-
ler um einen systematischen Fehler des physikalischen Modellansatzes. Dieser systematische
Modellfehler lésst sich durch einen datengetriebenen oder hybriden Modellansatz eliminieren.
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Abbildung 66: Darstellung des nRMSE des physikalischen Modells fiir den monofazialen Strang
(links) und den bifazialen Strang (rechts) in Abhéngigkeit des Azimut-Winkels und der POA-
Einstrahlung.

4.4.3 Datengetriebener Modellierungsansatz Beim datengetriebenen Modellansatz
wird die Pradiktion der Stringleistung auf Grundlage von historischen Daten vorgenommen.
Die Beziehung zwischen Messdaten und Stringleistungspradiktion wird dabei durch ein KI-
Modell abgebildet, dessen Parameter in einem Trainingsprozess gelernt werden.

Modellperformance Im Folgenden wird zunéchst auf den Vergleich zwischen monofazia-
lem und bifazilem Strang mittels datengetriebener Modellierung eingegangen. Fiir den Ver-
gleich werden die Eingangsdatensets full verwendet. Wie im Abb. 67 dargestellt, weist das
datengetriebene Modell {iber den gesamten Azimutwinkelbereich einen geringen und homoge-
neren Modellfehler auf als das physikalische Eindiodenmodell. Insbesondere der systematische
Modellfehler bei geringen POA-Einstrahlungen und geringen Azimutwinkeln bei der physi-
kalischen Modellierung kann durch den datengetriebenen Ansatz deutlich reduziert werden.
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Abbildung 67: Darstellung des nRMSE des datengetriebenen Modells fiir den monofazialen
Strang (links) und den bifazialen Strang (rechts) in Abhéngigkeit des Azimut-Winkels und
der POA-Einstrahlung

4.4.4 Hybrider Modellierungsansatz Der hybride Modellierungsansatz kombiniert das
physikalische Eindiodenmodell aus Abschnitt 4.4.2 und das datengetriebene KI-Modell aus
Abschnitt 4.4.3 und ist in Abb. 68 dargestellt. Der Modellausgang des Eindiodenmodells dient
dabei als Referenzwert (Baseline) und wird analog zu den Beschreibungen in Abschnitt 4.4.2
parametriert. Der Referenzwert des physikalischen Modells zusammen mit den weiteren Ein-
gangsdaten liefert das Eingangsdatenset fiir das Fehlerkorrekturmodell, welches wiederum als
datengetriebenes KI-Modell ausgefiihrt ist. Das Fehlerkorrekturmodell bildet von den Ein-
gangsdaten auf die korrigierte Strangleistung ab. Im Vergleich zum datengetriebenen Ansatz
muss nicht der gesamte Zusammenhang zwischen den meteorologischen Bedingungen und dem
physikalischen Verhalten des Strangs aus historischen Daten gelernt werden, sondern lediglich
die Korrektur des physikalischen Modells und somit die Bereiche der Eingangsdaten, in de-
nen ein erhéhter Modellfehler auftritt. Sofern die POA-Strahlung im Eingangsdatenset nicht
enthalten ist, wird die GHI, analog zu den Ausfithrungen in Abschnitt 4.4.2, in die POA
umgerechnet.

Tamb rTmod ”&» K
Vomne | ® %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, » | GHI> POA| Hinten Bassling
rrrrrrrrrrrrrrrr » I R
Pyranometer: ROR K S|ng|e -Diode-Modell Korrektur-Modell

GHI & Albedo

Abbildung 68: Hybrider Modellierungsansatz.

Modellperformance Auch der hybride Modellierungsansatz weist, wie in Abb. 69 darge-
stellt, weist einen verringerten Modellfehler gegeniiber der physikalischen Modellierung auf.
Das nachgeschaltete KI-Modell zur Fehlerkorrektur vermindert den systematischen Modellfeh-
ler des physikalischen Modellierungsansatzes bei geringen POA-Einstrahlungen und geringen
Azimutwinkeln. Fiir das Eingangsdatenset full kann jedoch keine Verbesserung hinsichtlich des
Modellfehlers gegeniiber dem datengetriebenen Ansatz nachgewiesen werden nachgewiesen.
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Abbildung 69: Darstellung des nRMSE des hybriden Modells fiir den monofazialen Strang
(links) und den bifazialen Strang (rechts) in Abhéngigkeit des Azimut-Winkels und der POA-
Einstrahlung

4.4.5 Einfluss von Eingangsdaten und Modellierungsansatz Wie einleitend bereits
beschrieben, wandeln bifaziale Photovoltaikmodule auch auf die Riickseite einfallende Solar-
strahlung in elektrische Energie um und liefern somit einen Mehrertrag gegeniiber monofazia-
len Modulen. Durch den hohen Anteil an diffuser Strahlung in der riickseitigen Einstrahlung
und der zusétzlichen Verschattung durch u.a. das Untergestell ist die Modellierung komplexer
als im monofazialen Fall. Abb. 70 zeigt den Modellfehler fiir unterschiedliche Kombinationen
aus Eingangsdaten und Modellierungsansatz fiir den monofazialen Strang in orange und den
bifazialen Strang in blau. Der linke Teil der Abbildung zeigt die Modellperformance fiir das
Eingangsdatenset meteo und somit ohne detaillierte Einstrahlungs- und Temperaturmessung
in der Modulebene (vgl. Tabelle 6). Im Vergleich dazu zeigt der rechte Teil der Abbildung
die Modellperformance fiir das Eingangsdaten full und somit das vollstindige Messdatenset,
sowie einen Datenpunkt fiir das das Eingangsdatenset poa

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir den datengetriebenen und physikalischen Modellansatz
bei Verwendung des Datensets meteo der Modellfehler des bifazialen Strangs iiber dem des
monofazialen Strangs liegt. Wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben, handelt es sich beim mono-
fazialen Strang um bifaziale Module, welche auf der Riickseite mit lichtundurchlassiger Folie
abgeklebt sind. Da es sich somit um ansonsten baugleiche Module handelt, ist zu schliefsen,
dass der hohere Modellfehler durch die Variabilitdt des in den Eingagsdaten nicht enthalten-
den riickseitigen Energieeintrag hervorgerufen wird. Auferdem zeigen die Ergebnisse, dass bei
Verwendung des physikalischen und hybriden Modellierungsansatzes auch bei der Verwendung
des vollstédndigen Datensatzes full ein Unterschied im Modellfehler zwischen monofazialem und
bifazialem Strang erhalten bleibt. Dieser Unterschied im Modellfehler kann jedoch durch Ver-
wendung des datengetriebenen Modellansatzes eliminiert werden. Insgesamt zeigt sich, dass
die hybriden und datengetriebenen Modellansidtze dem physikalischen Modellierungsansatz
iiberlegen sind. Durch Verwendung von Einstrahlungsdaten in der Modulebene kann fiir al-
le Modellansétze eine deutliche Verbesserung der Modellgiite erreicht werden, jedoch ist die
Modellfehlerreduktion fiir den hybriden und datengetriebenen Modellierungsansatz hoher als
fiir den physikalischen Modellierungsansatz. Das beste Ergebnis zeigt in dieser Untersuchung
der datengetriebene Modellierungsansatz fiir den bifazialen Strang und der hybride Modellie-
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rungsansatz fiir den monofazialen Strang. Fin weiterer Vorteil des datengetriebenen Ansatzes
besteht aufserdem darin, dass er keine technologie- und herstellerabhéngige Modulparameter
flir die Modellierung benoétigt.

o, @ Bifazialer Strang
0.05 4 Monofazialer Strang
....

0.04 -
& 0.03 - K
C

0.02 A

e
....... .
0.014 e T o)
meteo+Physical meteo+NN full+Physical poa+NN full+Hybrid full+NN

Abbildung 70: nRMSE fiir unterschiedliche Modellierungsansétze und Eingangsdaten

4.5 Batteriemodell

Die Modellierung einer elektrochemischen Batterie erfolgte iiber die Skalierung eines einzelnen
Zellmodells. Dieses besteht aus einem elektrothermischen Ersatzschaltbild, welches sowohl das
elektrische als auch das thermische Verhalten einer elektrochemischen Zelle wiedergibt. Parallel
zum Modell 1duft ein auf Basis von maschinellen Lernen-Methoden entwickeltes Korrekturmo-
dell, welches den Modellfehler aus dem Ersatzschaltbildmodell minimiert. Den schematischen
Aufbau des Zellmodells ist in Abb. 71 dargestellt.

Das elektrische Ersatzschaltbildmodell, welches das dynamische elektrische Verhalten der
Batterie beschreibt, besteht aus einer konstanten nichtlinearen Spannungsquelle fiir die Leer-
laufspannung (OCV aus dem englischen open circuit voltage), einem Ohm’schen Widerstand
und einem RC-Schaltkreis in Serie. Wird dieses System als ein Zustandsvektor betrachtet,
der von vergangenen Eingaben das System beeinflusst, kann das Zellmodell in der folgenden
Zustandsraumdarstellung ausgedriickt werden:

Ty = flxg, uy, dy i),

(77)
Yr = 9(Tp, ug, dy 1),

wobei k der diskrete Zeitindex, x;, der Systemzustandsvektor als Funktion der Systemeingabe
uy, und der Eingangsstorungen d,, ;, sind. Die Systemausgabe y;, hingt vom Zustandsvektor,
der Systemeingabe und den Ausgangsstorungen d, ; ab. Der Zustandsvektor ist durch die
Zustiande SOC und der Spannungsabfall am RC-Glied U; gegeben:
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wobei die Stromintegration durch

At
Cn
und die Spannung am Kondesator
At At
U1 = (1 — ) Ui+ = I (80)

Hier ist At das Zeitinkrement und C die nominale Zellkapazitidt. Im stationdren Zustand
(kein Stromfluss) wird das Zellverhalten durch die OCV des dquivalenten Schaltkreises cha-
rakterisiert. Die dynamische Reaktion auf eine Anderung des Stroms wird durch die Parameter
Ry, Ry und (' beschrieben. Diese Werte, die aus Charakterisierungstests identifiziert wurden,
konnen in Look-up-Tabellen gespeichert werden. Daher wird die Systemausgabe als die Zell-
spannung y;, = Ug j, definiert, wobei Uy ;, mithilfe des zweiten Kirchhoff’schen Gesetzes
berechnet wird:

Ucell,k - OCV(SOCk) + RO . Ik: + U17k' (81)

Somit ist das elektrische dynamische Verhalten von einer elektrochemischen Zelle durch die
lineare Zustandsgleichungen (79) und (80) und die Systemantwort (81) beschrieben.

Wie in Abb. 71 dargestellt, besteht das thermische Modell der Zelle aus einer Warmequel-
le, einer thermischen Kapazitat Cj;, und sechs thermischen Widerstdnden. Drei thermische
Widersténde befinden sich innerhalb der Zelle und représentieren den Warmefluss in drei
Richtungen: von innen zur positiven Elektrode R, ;,,, von innen zur negativen Elektrode R, ;,
und von innen zur Oberfliche Rg;,. Weitere drei Widerstinde befinden sich aukerhalb der
Zelle und stellen den Warmefluss durch das positive Verbindungskabel R}, o, dar, durch das
negative Kabel R, o, und durch die Luft R o,. Die Herleitung der thermischen Modellglei-
chungen stiitzt sich auf die Grundlagen des Warmeiibergangs. Der gesamte Warmefluss in der
Zelle wird wie folgt geschrieben:

Die Gesamtwérme ¢ ist die gesamte von der Zelle erzeugte Warme in Watt (W), ¢, ist die
im Inneren der Zelle gespeicherte Wérme, ¢, ist der Wérmefluss durch die positive Elektrode,
gy ist der Warmefluss durch die Zelloberflache, und ¢, ist der Warmefluss durch die negative
Elektrode.
Nach den Grundlagen des Warmeiibergangs erfolgt die Warmeiibertragung durch die Kapazi-
tat gemak

dTi, (1)
dt ’

G =0C- (83)

und der Warmefluss durch den thermischen Widerstand
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g = Tin(t) - Tz(t) _ Tz(t) - Tamb(t) _ Tl (t) - Tamb(t) (84)
‘ Rz Ri,out Rz =+ Ri,out

fir ¢ = p (positive Elektrode), n (negative Elektrode) und s (Zelloberfliche). Aus den Glei-
chungen (83) und (84) lasst sich das thermische Modell in der Zustandsraumdarstellung aus
(77) darstellen.

Tabelle 7: Modellein- und ausgange.

Modellausgang Grofie  Einheit

Modelleingang Grofte Einheit Ladezustand SOC %
Rated power P W% Power P MW
Umgebungstemperatur 71, °C Batteriespannung UBatt A%

Batterietemperatur Ty, °C

Equivalent circuit

model i |

Input Modell } Output
states 9 -
I
ML correction model
AN
4 - S,
+ 0277
KO0
—Il-.\_)f.'___r: f_} -
x\-_ﬂ_z

Abbildung 71: Schematische Darstellung des Einzellzellmodells.

Fiir die Parametrierung des Modells wurden Messdaten aus Batteriezellen aufbereitet. Die
Parametrierung des elektrischen Ersatzschaltbildes des Modells erfolgte mittels eines Puls-
Leistungstests an verschiedenen SOCs, wie in Abb. 71 abgebildet. Durch einen Fit der Span-
nungsantwort der Zelle wurden die elektrischen Elemente des Ersatzschaltbildes in Abhéngig-
keit von der Temperatur, Stromstérke und SOC ermittelt.

Die Bestimmung der thermischen Parameter erfolgte mittels einer elektrothermischen Im-
pedanzspektroskopie (ETIS). Dabei wird ein sinusformiger elektrischer Strom angelegt, was
einen sinusférmigen reversiblen Warmestrom der gleichen Frequenz induziert. Die Stroman-
regung wird bei verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt, um eine Frequenzabhéngigkeit der
Paramater ermitteln zu kénnen. Durch den Fit der Temperaturantwort der Zelle wurden die
Elemente des thermischen Ersatzschaltbildes ermittelt.

Die Genauigkeit des Ersatzschaltbildmodells wurde mit einer Validierungsmessung bei
Raumtemperatur gepriift. Dabei wurde die Zelle mit einem dynamischen Stromprofil {iber
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Abbildung 72: Spannungsverlauf der Batteriezelle wihrend der Charakterisierungsmessung.
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Abbildung 73: Strom-, Temperatur- und Warmestromverlauf wiahrend der thermischen Impe-
danzspektroskopie.
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ein breites SOC-Fenster belastet. Der Vergleich zwischen Validierungsmessung und Simulati-
on ist in Abb. 74 dargestellt. Dabei ist eine Abweichung von ca. 90 mVzu sehen. Mithilfe des
KlI-basierten Fehlerkorrekturmodells wurde das Zellmodell optimiert und somit der Modellfeh-
ler deutlich reduziert. Die Simulationsergebnisse des optimierten Zellmodells sind in Abb. 75
abgebildet.
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Abbildung 74: Vergleich der Batteriezellspannnung zwischen dem digitalen Zwilling und den
Messdaten der entsprechenden Batteriezelle fiir ein dynamisches Belastungsprofil.

Nachdem der Modellfehler minimiert wurde, kann das optimierte Zellmodell zu einem Bat-
teriemodell hochskaliert. Durch die Vorgabe der Batterieenergie Fp,; in W, Batteriespannung
Upgst in V und Zellkapazitét in C'y,p, in Ah wird die Anzahl an Serien- und Parallelschaltung
von Zellen berechnet. Fiir die hier betrachteten Szenarien wurden die Batterieparameter aus
Tabelle 8 verwendet.
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Abbildung 75: Vergleich der Batteriezellspannnung zwischen dem optimierten digitalen Zwil-
ling und den Messdaten der entsprechenden Batteriezelle fiir ein dynamisches Belastungsprofil.

Tabelle 8: Grofle der Batterie fiir die untersuchten Szenarien.

Parameter Grofie Wert Einheit
Batteriekapazitat Egau 12 MWh
Batteriespannung UBatt 800 A%
Batterie Nennleistung  Ppggu 12 MW
Zellkapazitat Celle 28 Ah
Zellanzahl parallel ny 536 -
Zellanzahl seriell N 222 -
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5 Anwendung und Demonstration

Dieser Teil des Berichts beschéaftigt sich mit den Anwendung und Demonstration sowie der
Analyse und Auswirkungen der Referenzszenarien. Die Beschreibung folgt der Reihenfolge der
Szenarien aus Abschnitt 1. Das erste Szenario beschreibt den Einsatz der digitalen Zwillinge
fiir den 6konomisch optimierten Kraftwerkseinsatz. Das zweite Szenario beschreibt den Einsatz
der digitalen Zwillinge zur Stabilisierung der Netzfrequenz. Das dritte Szenario beschreibt die
entwickelte lastoptimierte Windparksteuerung. Die Ergebnisse des Arbeitspakets 4 ,Analyse
und Auswirkungen* sind am Ende jedes Szenarios einzeln beschrieben.

5.1 Referenzszenario 1: Okonomischer Kraftwerkseinsatz (Economic dispatch)

5.1.1 Hintergrund und Motivation Um eine stabile Frequenz und somit die Versor-
gungssicherheit zu gewéhrleisten, muss sich das Stromnetz zu jedem Zeitpunkt im Gleichge-
wicht zwischen Einspeisung und Verbrauch befinden. Daher miissen die Markt- und physika-
lischen Prozesse in einem Planungsprozess vor dem Zeitpunkt der Lieferung koordiniert und
aufeinander abgestimmt werden. Dies wird durch die Aufteilung des Systems in Bilanzkreise
erreicht. Jede Einspeisung oder jeder Verbrauch in bzw. aus dem elektrischen Netz muss einem
Bilanzkreis zugeordnet werden. Dieser Ansatz folgt der Idee, dass sofern Bilanzkreise fiir ihre
Ausgeglichenheit Sorge tragen, auch systemweit ein Gleichgewicht von Angebot und Nachfra-
ge gegeben ist [109]. Der Bilanzkreisverantwortliche (BKV) ist fiir eine ausgeglichene Bilanz
der Einspeisungen und Entnahmen aus einem Bilanzkreis, der sogenannten Bilanzkreistreue,
verantwortlich.

Bei der Vermarktung von Strom aus Erneuerbaren Energien Anlagen besteht aufgrund der
wetteranhidngigen Erzeugung die Herausforderung, dass dieser Strom im Vorhinein, z.B. am
Day-Ahead-Markt, unter Prognoseunsicherheiten vermarktet werden muss. Auftretende Pro-
gnoseabweichungen konnen fiir Stromvermarkter zu hohen Kosten fithren, da die Abweichun-
gen zwischen geplanter und realer Produktion ex-post bilanziert und iiber Ausgleichsenergie
kompensiert werden. Teilweise konnen die auftretenden Prognoseabweichungen durch Trans-
aktionen an den Kurzfristméarkten bilanziell korrigiert werden. Sehr kurzfristige Prognoseénde-
rungen kénnen ex-ante hingegen nur durch den steuernden Eingriff in die Erzeugungsanlagen
ausgeglichen werden.

5.1.2 Stand der Technik Der BKYV ist iiber den Bilanzkreisvertrag, den er mit dem
zustindigen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) abschlieft zur Bilanzkreistreue verpflichtet.
Eine Verletzung dieser Pflicht kann die Kiindigung des Bilanzkreisvertrages zur Folge haben.
Neben der vertraglichen Verpflichtung ist jedoch auch die ékonomische Anreizung iiber die
Hohe des Ausgleichsenergiepreises zur Erfiillung der Bilanzkreistreue entscheidend. [109]

Im Juni 2019 kam es im deutschen Stromsystem bereits zu extremen Systemungleichge-
wichten, die nicht durch Prognosefehler erzeugt wurden, sondern auf Arbitragemoglichkeiten
zwischen Borsenstrompreis und Ausgleichsenergiepreis zuriickzufiihren sind. Im Zuge dieser
Ereignisse hat die Bundesnetzagentur (BNetzA) gegen sechs BKVs ein Aufsichtsverfahren er-
offnet und stellte in diesem Zuge die zentrale Bedeutung des Bilanzkreisausgleichs heraus und
verweist auf die gesetzliche Pflicht Bilanzkreise moglichst vollstandig auszugleichen [110]. Als
weitere Folge kam es auf Initiative der vier UNBs in mehreren Schritten durch Beschliisse der
BNetzA (Beschliisse BK6-19-217, BK6-19-552, BK6-20-345, BK6-21-192) zu einer Anpassung
des Mechanismus zur Berechnung des Ausgleichsenergiepreises, um bei den BKV eine hohe
Bilanzkreistreue bei der Bilanzkreisbewirtschaftung zu erzielen [111-114].

Der aktuelle Mechanismus zur Berechnung des Ausgleichsenergiepreises (Stand: 01.12.2023)
setzt sich aus drei Modulen zusammen. Das erste Modul, die Basiskomponente, berticksich-
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tigt die Preise fiir die abgerufene Regelleistung iiber die europiischen Balancing Plattform
PICASSO. Das zweite Modul, die Borsenpreiskopplung und Anreizkomponente, stellt einen
Mindestabstand zwischen Ausgleichsenergiepreis und dem deutschen Intraday-Spotmarktpreis
sicher und soll bewirken, dass der Bilanzkreisausgleich iiber den Intradaymarkt auch finan-
ziell vorteilhaft gegeniiber dem Ausgleich mittels Ausgleichsenergie ist. Das dritte Modul,
die Knappheitskomponente, wird in den Viertelstunden angewendet, in denen das Systemun-
gleichgewicht mindestens 80% der fiir den deutschen Netzregelverbund dimensionierten Re-
gelleistung iibersteigt. Der nichtlineare Anstieg der Preiskomponente in Abhéngigkeit vom
Systemungleichgewicht (NRV-Saldo) soll Anreize zum Bilanzkreisausgleich insbesondere bei
starken Systemungleichheiten gewéhrleisten. [115]

Um den Bilanzausgleich sicherzustellen, miissen Bilanzkreisverantwortliche Flexibilitat am
Strommarkt nachfragen und diese iber Fahrpldne in ihren Bilanzkreis transferieren, sofern
keine Option fiir flexible Einspeisungen oder Entnahmen in ihren Bilanzkreisen besteht [109].
Batteriespeicher stellen eine Flexibilitdtsoption dar, die sowohl fiir Einspeisung als auch fiir
die Entnahme von Strom genutzt werden kann. Die Dena stellt heraus, dass insbesondere im
Zuge des Managements von Bilanzkreisen Flexibilitdt bei Erzeugungen und Last zukiinftig
eine zunehmende Rolle spielen wird [116].

5.1.3 Struktur der Kurzfristmirkte Im vorliegenden Szenario werden ausschliefilich
die kurzfristitigen Strommérkte fiir die Vermarktung des Anlagenpools beriicksichtigt. Ein
schematischer Ablauf der Marktphasen ist in Abb. 76 dargestellt. Die erste Vermarktungs-
moglichkeit findet am Tag vor der Lieferung (Day-Ahead) statt und erfolgt auf stiindlicher
Basis. Insbesondere die Erzeugungsprognose von EE-Anlagen ist am Tag vor der Lieferung
jedoch noch mit hoher Unsicherheit behaftet. Die auftretenden Prognoseabweichungen kénnen
anschlieffend am untertégigen Intradaymarkt korrigiert werden, wobei die Vermarktung auf
viertelstiindlicher Basis erfolgt. Fiir den vorgestellten Prozessablauf wird angenommen, dass
die letzte Vermarktungsmoglichkeit eine Stunde vor dem Lieferzeitpunkt erfolgt.

Kontinuierlicher Intraday

Day-Ahead N

D-1 | D }

Abbildung 76: Betrachtete Marktphasen der Kurzfristmérkte

5.1.4 Ubergeordneter Prozessablauf Zur Realisierung des vorgestellten Szenarios fin-
det ein kontinuierlicher Datenaustausch zwischen den digitale Zwillingen auf den Ebenen Netz,
Kraftwerk und Anlage statt, der iiber das Software-Framework realisiert wird (siehe Abschnitt
2.4). Die wichtigsten Prozessschritte sind im Sequenzdiagramm in Abb. 77 visualisiert. Neben
kontinuierlichen (virtuellen) Messdaten, wie beispielsweise dem SOC (State-of-Charge) des
Batteriespeichersystems, werden kontinuierliche Vorhersagen der Erzeugungsleistung auf Ba-
sis von lokalen Wettervorhersagen erzeugt und an den tiberlagerten Vermarktungsoptimierer
ibermittelt. Neben den Erzeugungsprognosen fiir die fluktuierenden EE-Anlagen, werden in
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jedem Vermarktungsschritt Preisprognosen in die Optimierung einbezogen. Details zu den
verwendeten Vorhersagemethoden sind im anschliefenden Abschnitt 5.1.5 beschrieben.

|
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Abbildung 77: Sequenzdiagramm des Prozessablaufs zum Szenario Economic Dispatch. Die
Erzeugungsprognosen werden auf der Basis von lokalen Wettervorhersagen durch den digital
Zwilling auf der Ebene Plant erzeugt. Anschliefend werden auf der Ebene Grid die gepoolten
Anlagen vermarktet und anschliefend aktiv gesteuert.

Am Vortag vor der Lieferung wird auf Grundlage der aktuellsten Erzeugungs- und Preis-
prognosen zunéchst das optimale Gebot fiir den Pool aus EE-Anlagen und Batteriespeicher am
Day-Ahead-Markt ermittelt. Anschlieffend werden schrittweise die optimalen Gebote fiir den
Intraday bestimmt, wobei in jeder Situation die bisherigen Gebote der vorgelagerten Méarkte
beriicksichtigt werden. Wie in Abbildung 78 schematisch dargestellt, kénnen sich dabei zwei
Zustande ergeben. Einerseits kann die Summe der an den vorgelagerten Mérkten vermark-
teten Energiemengen in einem Viertelstundenintervall die aktuellste Erzeugungsprognose der
EE-Anlagen iibersteigen, sodass eine Uberproduktion vorliegt. Andererseits liegt eine Unter-
produktion vor, sofern die aktuellste Erzeugungsprognose unterhalb der Summe der vermark-
teten Energiemenge liegt. In Tabelle 9 sind die Handlungsoptionen fiir den BKV gelistet, die
sich bei gegebenen Markt-und Prognosesituationen ergeben. Sofern ein Handel {iber den Intra-
daymarkt noch maoglich ist, kénnen Uberproduktionen durch Verkauf und Unterproduktionen
durch Zukauf marktlich kompensiert werden. Zusétzlich kann der Batteriespeicher neben den
Arbitragegeschiften dafiir eingesetzt werden, die Abweichungen zwischen vermarkteter und
voraussichtlich produzierter Energiemenge zu minimieren, insbesondere fiir den Fall, in dem
die Vermarktung der Energie iiber die Kurzfristmérkte nicht mehr moglich ist. Die resultie-
renden Soll-Werte fiir die Kraftwerke werden in der letzten Iteration vor dem Lieferzeitpunkt
bestimmt und iiber das Software-Framework iibermittelt. Eine detaillierte Beschreibung der
Vermarktungsoptimierung wird in Abschnitt 5.1.6 gegeben.
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—————— Marktgebot
Leistung AFRIBEbOte

— Reale Erzeugung

Abbildung 78: Vergleich zwischen Marktgebot und produzierter Energie. Der griine Bereich
zeigt eine Uberproduktion, der rote Bereich eine Unterproduktion bzgl. des Marktgebotes an.

Tabelle 9: Handlungsoptionen des Bilanzkreisverantwortlichen abhingig der Marktsituation

Marktsituation Bilanzkreis Handlungsoptionen
Markt EE-Anlagen Batteriespeicher
offen Uberproduktion ~ Verkauf —Abregelung Ladung
Unterproduktion  Zukauf - Entladung
geschlossen Uberproduktion - Abregelung Ladung
Unterproduktion - - Entladung

5.1.5 Preis- und Erzeugungsprognosen Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wer-
den fiir die Vermarktungsoptimierung fortlaufend Preis- und Erzeugungsvorhersagen bendétigt,
um sowohl die optimalen Gebote auf den Kurzfristmérkten (Day-Ahead-und Intradaymérkte)
als auch die Soll-Werte fiir die Kraftwerke des Bilanzkreises zu ermitteln. Hier muss zwischen
deterministischen und probabilistischen Prognosen unterschieden werden.

Bei der datengetriebenen Modellierung von probabilistischen Preis- und Erzeugungsprognosen
wird auf Gauksche Mischverteilungen (engl.: Gaussian Mixture Distributions) zuriickgegriffen,
die durch eine Uberlagerung von mehreren Normalverteilungen gebildet werden. Die resultie-
rende Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt sich durch

pl) = > wi- N, o) (55)

wobei w; das Gewicht, u; den Mittelwert und o, die Standardabweichung der i-ten gaufsschen
Normalverteilung représentieren. Um eine geeignete Anzahl n an Normalverteilungen fiir die
Mischverteilung herauszufinden, wurde eine Hyperparameter-Optimierung (HPO) durchge-
fiihrt. Die HPO wurde auf verschiedenen Preis- und Erzeugungsvorhersagen angewendet und
es wurde eine optimale Anzahl an Verteilungen von n = 3 ermittelt. Fiir die Vorhersage
der Parameter w; , p; und o; wurden verschiedene vollstdndig verkniipfte neuronale Netzen
trainiert. Um diese Netze zu bewerten bzw. die vorhergesagten Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen wurde der Continuous Ranked Probability Score (CRPS)[117] verwendet.

Fiir die deterministischen Vorhersagen wurden ebenfalls vollstdndig verkniipfte neuronale

Netzen trainiert. Diese Modelle wurden mit dem Root Mean Square Error (dt.: Wurzel der
mittleren Fehlerquadratsumme) auf allen Vorhersagen bewertet.
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Bei der Vorhersage fiir die Windgeschwindigkeit und -richtung wurde, aufgrund des lan-
gen Prognosehorizonts, zusatzlich eine Ensemble-Methode angewendet. Jedes neuronale Netz
wird nur fiir ein bestimmtes Segment des gesamten Prognosehorizonts trainiert, was zu einer
hoheren Vorhersagegenauigkeit in diesem Segment fithrt. Vier Netze pro Segment stellten sich
hierbei als guten Kompromiss zwischen Robustheit und Reduzierung der Trainingszeit dar.
Der von jedem dieser Ensembles abgedeckte Prognosehorizont wird innerhalb des Gesamtho-
rizonts erhoht, und jeder Prognoseschritt wird von vier verschiedenen Mitgliedern abgedeckt.
Zur Berechnung der endgiiltigen Prognose wird dann ein gewichteter Durchschnitt der vier
Mitglieder verwendet. Dies wurde sowohl fiir die probabilistische, als auch die deterministische
Prognose angewandt. Abb. 79 veranschaulicht diese Ensemble-Methode. Als Eingangsdaten fiir
das Training der datengetriebenen Windvorhersage-Modelle wurden Daten von numerischen
Wetterprognosen (NWP) (z.B. [118], [119]) und historischen Messdaten verwendet.
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Abbildung 79: Ensemble-Methode fiir das Training mehrerer Neuronaler Netze fiir einen lén-
geren Prognosehorizont. Jede Vorhersagestunde wird dabei von vier Netzen abgedeckt.

Die Vorhersage der Windbedingungen (Umgebungswindgeschwindigkeit und Windrich-
tung) wird als Eingangsgrofie in das in Abschnitt 4.3 beschriebene Windparkmodell ein-
gegeben, um die Vorhersage der Erzeugungsleistung der Windkraftanlage zu erhalten. Die
Parameter des Windparkmodells werden offline mit der in [120] beschriebenen datengesteu-
erten Methode abgestimmt, die die heterogenen Stromungseigenschaften, die innerhalb eines
Windparks in seiner Wechselwirkung mit der atmosphérischen Grenzschicht entsteht, abbildet.
Der gesamte Park wird als verteilter Sensor verwendet, der durch seine Windturbinen das Stro-
mungsfeld misst, das sich innerhalb seiner Grenzen entwickelt. Die vorgeschlagene Methode
basiert auf der Erweiterung eines technischen Nachlaufmodells um ein unbekanntes Korrek-
turfeld. Betriebliche SCADA-Daten (Supervisory Control and Data Acquisition) werden dann
verwendet, um gleichzeitig die Parameter zu lernen, die das Korrekturfeld beschreiben, und
um die Parameter des technischen Nachlaufmodells abzustimmen. Die daraus resultierende
monolithische Maximum-Likelihood-Schétzung ist im Allgemeinen schlecht konditioniert, we-
gen der Kollinearitdt und der geringen Beobachtbarkeit der redundanten Parameter. Dieses
Problem wird durch eine Singulérwertzerlegung gelost, die Parameterkombinationen verwirft,
die aufgrund des Informationsgehalts der Daten nicht identifizierbar sind und nur fiir die
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identifizierbaren gelost werden. Da im Fall der Wahrscheinlichkeitsprognose nur die Wind-
geschwindigkeit stochastisch und die Windrichtung deterministisch ist, werden die mit der
Windgeschwindigkeit verbundenen Unsicherheiten direkt an die Unsicherheit der Leistungs-

prognose weitergegeben.
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Abbildung 80: Prozess zur Erzeugung der Windprognose auf Basis von lokaler Wetterprognose.

Bei der Erzeugung der probabilistischen Preisprognosen wird auf historische, deutschland-
weite Erzeugungsdaten als Eingangsdaten verwendet, anhand derer die Parameter der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Marktpreise fiir jedes Zeitintervall gelernt werden. Die
Prognose der Day-Ahead-Preise erfolgt dabei auf stiindlicher Basis. In Abb. 81 ist beispielhaft
eine probabilistische Day-Ahead-Preis-Prognose dargestellt.
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Abbildung 81: Probabilistische Day-Ahead-Preis-Prognose mit reprisentativen Szenarien (Vgl.

Ausfithrungen in Abschnitt 5.1.6).

Die (probabilistischen) Prognose der Intradaypreise erfolgt hingegen auf viertelstiindli-
cher Basis, wobei als zusétzlicher Pradiktor auch der Day-Ahead-Preis als verwendet. Die
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Korrelation zwischen Erzeugungsprognose und Preisprognose wird im vorliegenden Szenario
vernachlassigt.

5.1.6 Vermarktungsoptimierung Das Ziel das Vermarktungsoptimierer ist es, zu jeder
Marktphase das optimale Gebot basierend auf den aktuellen Preis- und Erzeugungsprognosen
zu bestimmen. Zun#chst erfolgt dabei die Vermarktung auf dem Day-Ahead-Markt. Da die
Prognosen am Vortrag noch mit Unsicherheit behaftet sind, kénnen die Gebote am nachgela-
gerten Intraday-Markt korrigiert bzw. angepasst werden. Aufgrund der vom UNB geforderten
Bilanzkreistreue, ist ein weiteres Optimierungsziel, die Abweichungen zwischen Gebotsmenge
und (vorraussichtlicher) realer Produktion zu minimieren. Der Batteriespeicher erfiillt dabei
zwei Funktionen: Einerseits wird er dafiir eingesetzt, Arbitragemdglichkeiten an den Kurzfrist-
maéarkten zu nutzen, indem bei niedrigen Markpreisen eingespeichert und bei hohen Preisen
ausgespeichert wird. Andererseits liefert die Flexibilitdt des Batteriespeichers die Moglichkeit
kurzfristige Prognoseabweichungen der fluktuierenden Erzeugungsanlagen auszugleichen und
somit den Bedarf an Ausgleichsenergie zu minimieren.

Im Folgenden werden zwei Ansétze fiir den Vermarktungsoptimierer vergleichen. Zunéchst
wird im folgenden Abschnitt der deterministische Optimierungsansatz beschrieben, bei dem
das Unsicherheitsniveau der Prognose nicht beriicksichtigt wird. Anschliefend wird der sto-
chastische Optimierungsansatz vorgestellt, der auf Basis von probabilistischen Preis-und Er-
zeugungsprognosen erfolgt.

Deterministischer Optimierungsansatz Bei Verwendung des deterministischen Optimie-
rungsansatzes wird fiir eine deterministische Prognose fiir Marktpreise und Erzeugungsleistun-
gen verwendet. Das bedeutet, dass jedem Zeitintervall des Vorhersagehorizonts ein einzelner
Wert zugeordnet wird. Fiir die aktuelle Marktphase beschreibt

T
max Z A by — wPenatty |0 (86)
t

die Zielfunktion der Vermarktungsoptimierung. Die Erlose auf dem aktuellen Markt m erge-
ben sich durch die deterministische Marktpreisprognose A;" und das Marktgebot b;" zu jedem
Zeitintervall ¢t des Vorhersagehorizontes T'. Die Abweichungen §, ergeben sich als Differenz
zwischen der Summe der Marktgebote >, b;" iiber alle Marktphasen und der erneuerbaren
Erzeugungsleistung p-'* sowie die resultierende Batteriespeicherleistung p?ess’res (vegl. Glei-
chung (87)) und wirken sich durch das Strafgewicht w”*"*"¥ > 0 negativ auf die Zielfunktion
aus.

=0 b —p T —p VierT (87)

In den nachgelagerten Optimierungen am Intradaymarkt werden die Entscheidungen B;" der
vorgelagerten Mirkte m' beriicksichtigt, sodass Gleichung (88) anstelle von (87) gilt.

o= B )+ Qo) =T —p VieT (88)

Gleichung (89) beschréankt die Marktgebote auf die Zeitintervalle, fiir die die Marktschlie-
fungszeit 7 noch nicht verstrichen ist.

b =0 VteT ={t|teTAt<t* I VmeM (89)
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bess,res

Die resultierende Batteriespeicherleistung p, wird in Gleichung (90) beschreibt als Dif-
ferenz zwischen Entladeleistung pfeh und Ladeleistung p,fh innerhalb des Zeitintervalls ¢ be-

schrieben.
pi)ess,res _ ngh _ pgh ViteT (90)

Die Verédnderung des Ladezustands des Batteriespeichers ist definiert durch

; 1
SOC,.q — SOC, = (™ - pi"* — ety ettt AL YieT (91)

out

wobei ™ und 7°** den Lade-und Entladewirkungsgrad, C?** die nominale Speicherkapazitit
und At das Zeitintervall repréasentieren. Die Nebenbedingung (92) beschrankt den Ladezu-
stand auf die Kapazitdtsgrenzen, wohingegen Nebenbedingung (93) die maximale Lade-und
Entladeleistungen in jedem Zeitintervall vorgibt.

0<S0C, <1 YteT (92)
p?Ch < pmax’pgh < pmax VieT (93)

Wie in Nebenbedinung (94) dargestellt, ist die erneuerbaren Erzeugungsleistung pr aulerdem
. e . . EE maz .
auf die deterministische Erzeugungsleistungprognose p; beschrankt.

0<p’? <pfBmer yier (94)

Stochastischer Optimierungsansatz Durch einen stochastischen Optimierungsansatz las-
sen sich auch die Unsicherheitsniveaus der probabilistischen Prognosen (siehe Abschnitt 5.1.5)
bei der Vermarktungsoptimierung beriicksichtigen. Allgemein wird das zweistufige (lineare)
stochastische Optimierungsproblem wie folgt formuliert:

min ¢’z + Ele(w)”

s.t. Az <b
Tx+ W(w)y < h(w)

Yl

Die Mehrstufigkeit des Optimierungsproblems entsteht dadurch, dass die Entscheidungsva-
riablen x sogenannte here-and-now-Variablen darstellen, da diese vor Realisierung der Zu-
fallsvariablen w bestimmt werden miissen. Im Vergleich dazu werden die sogenannten wait-
and-see-Variablen erst nach Realisierung der Zufallsvariable w festgelegt. Um das Optimie-
rungsproblem numerisch l6sen zu konnen, ist ein verbreiteter Ansatz, die moglichen Zustinde
der Zufallsvariablen w in einer endlichen Anzahl an Szenarien S zu diskretisieren, sodass der
Erwartungswert in der Zielfunktion durch die Summe

S
Ele(w) y) =Y ps- s ys

approximiert wird. Somit ergibt sich ein dquivalentes deterministisches Optimierungsproblem,
wobei die Gewichtung p, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Szenario s darstellt.
Angewendet auf die Vermarktungsoptimierung bedeutet dies eine Diskretisierung der pro-
babilistischen Erzeugungs- und Preisprognosen, bei der fiir jedes Zeitinterval. Wie in Abb. 82
dargestellt, besteht die Diskretisierung in zeitlich geordnete und gewichtete Szenarien durch
zwei Schritte: Zunéchst werden bei der Szenariengenerierung aus den probabilistischen Progno-
sen eine hohe Anzahl N an Szenarien erzeugt, wobei die stochastische Abhéngigkeit zwischen
einzelnen Zeitintervallen im Vorhersagehorizont iiber eine Copula-Funktion abgebildet wird
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[121]. Anschliefslend werden bei der Szenarienreduktion die im vorherigen Schritt erzeugten
Szenarien zu S reprisentativen Szenarien mittels k-medoids [122] geclustert, wobei S << N
gilt. Die einzelnen Wahrscheinlichkeiten der resultierenden reprasentativen Szenarien ergeben
sich anhand des frequenzbasierten Ansatzes, d.h. es wird ermittelt, wie viele Szenarien dem re-
préasentativen Szenario in Relation zur gesamten Szenarienanzahl zugeordnet werden. Fiir jede

Probabilistic TSR |

Forecast : =
. ‘ . (M —-»~»~~| [ Scenario generation ®]
Temporal Prob. Scenario

Scenario ﬁ e

correlation Forecast realization

e N2z k m [ Scenario reduction ]

Scenario Assigned to l
realisations one of k

(N-times) clusters Weighted
Scenarios

Abbildung 82: Erzeugung von repréisentativen Szenarien aus probabilistischer Vorhersage zur
Nutzung in stochastischer Optimierung.

]

Sampling
(Pinson et al.)

=

Cluster-Methode
(z.B. k-medoids)

Zufallsvariable, wird durch die Transformation eine definierte Anzahl S représentativen Sze-
narien erzeugt, die jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit p, eintreten. Wie bereits in Abschnitt
5.1.5 erwéahnt, wird die Korrelation zwischen Erzeugungs- und Preisprognosen vernachléssigt,
sodass sich die Gesamtszenarien aus der Kombination der Einzelszenarien ergeben. Die re-
sultierende Wahrscheinlichkeit eines Szenarios ergibt sich somit iiber die Multiplikation der
Einzelwahrscheinlichkeiten.

Die Zielfunktion des stochastischen Optimierungsproblems fiir die Vermarktung ergibt sich

S T
max Z Z (ps : (Z )‘Z?t : b;n) — Wpenalty ’58,t
S t m

Im Vergleich zur Zielfunktion des deterministischen Optimierungsansatzes (86) unterliegen
die Marktpreise /\g?t einer Prognoseunsicherheit. Aufgrund der szenarienabhéngigen erneuerba-

somit zu

)- (95)

re Erzeugungsleistung psEf und Batteriespeicherbetrieb pgftss’res ergeben sich die Abweichun-

gen d,, bei der Day-Ahead-Vermarktung zwischen der Summe der Marktgebote und der zu
erwarteten produzierten bzw. abgegebenen Leistung zu

Sgp = b+ 01 —plF =Pl WieT,Vses (96)

s,t

Wie beim deterministischen Optimierungsansatz (Vlg. Gleichung (88)) werden in den nachgela-
gerten Intradayoptimierungen die Entscheidungen der vorgelagerten Mérkte m’ beriicksichtigt,
sodass anstelle von Gleichung (97) anstelle von (96) gilt.

s,t s,t

bop = DB + 017 —plf gl WieTWses (97)
ml
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Die Nebenbedingungen (98) und (99) limitieren die voraussichtlichen Intradaygebote wiahrend
der Day-Ahead-Vermarktung auf den Anteil r des Day-Ahead-Gebots.

béfabuy < thA7buy -r VYte ’I‘7 Vse s (98)
pIDsell < pPASl e Ve s (99)

Das resultierende Marktgebot setzt sich aus dem Kauf-und Verkaufsgebot auf dem entspre-
chenden Markt zusammen, sodass gilt:
b = b pP e, VseS

(100)
bi? — bi?,sell . bg?,buy VteT, VscS

Der Betrieb der Batterie wird beim stochastischen Optimierungsansatz durch die Gleichungen
(101) bis (104) modelliert.

phessres = plh _pth wieT, Vses (101)
, 1
SOC, 11 — SOC,, = (™ - p — —— - p¥P) . C*™ . At VieT, VseS (102)
0<80C,, <1 VteT, VseS (103)
pa < pMply <P VteT, VseS (104)

Die Nebenbedingung (105) beschriankt die szenariobasierte erneuerbare Erzeugungsleistung

pst auf die verfiighare maximale Erzeugungsleistung pg,™*".

pPE < pPBmar yier vses (105)

s,t

In der letzten Vermarktungsiteration vor dem Lieferzeitpunkt werden die Soll-Werte fiir den
Steuerungshorizont T = {t|t € T At < (t%°Y 4 ¢""%°")) fiir den Batteriespeicherbe-
trieb und die erneuerbare Erzeugung festgelegt, sodass gilt:

pzz _ pgh,soll Vite Tcontrol7 VseS
picth _ pfch,soll Vie Tcontrol7 VseS (106)

p5E:tE _ pf}E,soll Vie Tcomﬁ'rol7 Vse S

5.1.7 Windparksteuerung Das Ziel des Windparkreglers ist es, den Leistungssollwert
auf die einzelnen Windturbinen zu verteilen. Eine solche Formulierung der Leistungssollwert-
verfolgung, die auch als Active Power Control (APC) fiir Windparks bezeichnet wird, ist
nicht trivial und bringt neue Herausforderungen mit sich. Die maximal verfiighare Leistung
héngt ndmlich von den Umgebungsbedingungen ab, die sich dynamisch auf ungewisse Weise
verdndern [123]. Auferdem kann der Wind plotzlich abflauen, so dass moglicherweise nicht
mehr geniigend Leistungsreserven vorhanden sind, um ein bestimmtes Referenzsignal zu ver-
folgen [124]. In einem Windpark wird die Situation durch das Vorhandensein von turbulenten
Wirbelschleppen mit geringem Impuls weiter erschwert, die fiir Leistungsverluste und Ermii-
dungsbelastungen der wachen Turbinen verantwortlich sind [125], [126]. Dariiber hinaus héngt
die Leistung des APC in hohem Mafe von der Fahigkeit der einzelnen Windturbinen innerhalb
des Parks ab, die jeweiligen vom Windparkregler vorgegebenen Sollwerte einzuhalten.
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Abbildung 83: Schematische Darstellung des eingesetzten Windparkreglers zur Nachfiihrung
des optimalen Windpark-Sollwertes durch den BKV [2].

In dieser Arbeit wird eine neue, in [2| vorgestellte Technik zur Steuerung von Windparks
verwendet. Die Formulierung gewéhrleistet eine Verbesserung der Genauigkeit der Leistungs-
nachfithrung bei starken, anhaltenden Wellen, wenn der Leistungsbedarf des Windparks nahe
an der maximal verfiigharen Leistung liegt. Eine verbesserte Nachfiihrleistung wird durch
die explizite Maximierung der Leistungsspanne erreicht, um sich gegen Windflauten abzusi-
chern. Diese neuartige Methode kombiniert die Nachlaufregelung mit der Induktionsregelung.
Die Wirbelschleppensteuerung wird eingesetzt, weil sie durch die Abschwéichung von Wirbel-
schleppeneffekten die Leistungsspanne erhohen kann [127]. Die Wirbelschleppensteuerung wird
durch einen modellbasierten optimalen Scheduler mit offenem Regelkreis implementiert, der
sich eng an die Standardimplementierung anlehnt, die in jlingster Zeit bei der Steuerung von
Windparks zur Leistungserhhung populir geworden ist [128]. Die Induktionsregelung wird
durch einen schnellen geschlossenen Regelkreis implementiert, um die Nachfiihrgenauigkeit zu
verbessern.

Auch wenn die optimale Verteilung des Leistungspunkts ein Steuerungsproblem sein kann,
ist eine Formulierung fiir den geschlossenen Regelkreis erforderlich, um eine optimale Nachfiih-
rung zu gewahrleisten. Das Kernstiick der vorgeschlagenen Windpark-Steuerungsarchitektur
ist ein modellbasierter optimaler Planer fiir den Sollwert im offenen Regelkreis. Dieses Steu-
erelement bestimmt den Gierversatz jeder Turbine und ihren Beitrag zum geforderten Wert
(d.h. Leistungsanteil) unter Berticksichtigung des vom BKV geforderten Leistungsbedarfs und
der Umgebungswindbedingungen. Letztere konnen in Echtzeit aus SCADA-Daten oder mit
Windmessverfahren ermittelt werden [129]. Eine Riickkopplungsschleife dient in erster Linie
der Korrektur von Nachfiihrfehlern, die wiahrend des Betriebs zwangslaufig durch das offe-
ne Regelungselement entstehen werden. Eine Skizze der gesamten Regelungsarchitektur ist in
Abb. 83 dargestellt. Der geschlossene und der offene Regelkreis werden mit zwei unterschied-
lichen Zeitraten ausgefiihrt, da ihre Ausgaben physikalische Phéanomene betreffen, die durch
unterschiedliche Zeitskalen gekennzeichnet sind. Der offene Regelkreis aktualisiert die Gier-
Sollwerte und die Leistungsanteile mit einer langsameren Rate, da die Nachlaufstromung Zeit
benotigt, um sich stromabwéarts auszubreiten. Der geschlossene Regelkreis hingegen éndert die
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Turbineninduktionen schneller, um Nachlauffehler zu reduzieren.

Die Open-Loop-Komponente des Algorithmus liefert die optimalen Sollwerte fiir die Gier-
verlagerung und den Leistungsanteil. Diese werden durch eine gradientenbasierte Optimierung
berechnet, die die kleinste Leistungsreserve innerhalb der Windturbinen des Parks bei ei-
nem gegebenen Gesamtleistungsbedarf maximiert. Die Leistung der i-ten Turbine wird mit
P, = P;(A;,u;) angegeben, wobei A; fir die lokalen Umgebungsbedingungen (in diesem Fall
Windgeschwindigkeit und Windrichtung) und u; fiir die Steuereingénge (Induktionsfaktor und
Gierversatz) steht. Die Leistung wird mit Hilfe der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Wind-
parkmodellierung berechnet, die eine Kombination aus einem datengesteuerten maschinellen
Lernmodell mit geringer Genauigkeit verwendet, um eine genauere digitale Nachbildung des
Windparks zu erstellen. Die maximale Leistung, die von Turbine i durch Anpassung ihres
Regelungssollwerts ui (unter Beibehaltung der Sollwerte der anderen Turbinen) eingefangen
werden kann, wird berechnet als

1
P,; = argmax P;(A, u;) = §p7TRQCPU3COSPP () (107)

U

wobei p die Luftdichte, R der Radius der Windturbine, U die ungestorte Freistromgeschwin-
digkeit und Pp der Kosinus-Exponent ist, der den Gierversatzwinkel v mit der Leistung in
Beziehung setzt. Der Algorithmus sucht nach der Kombination von Sollwerten, die das héchst-

mogliche minimale Leistungsverhéaltnis PP" fiir alle Turbinen im Park ergibt und gleichzeitig

den Leistungsbedarf des BKV erfiillt. Dies kann wie folgt ausgedriickt werden

N
b
i h that » P, = P,.;. 108
U B e 2 T e 1

Denn je kleiner das Leistungsverhéltnis PPi

a,i

ist, desto grofer ist die Marge m; = 1— ;: "i, die
zum Ausgleich von Windflauten zur Verfiiguné steht. Gleichung (108) stellt ein eingeschréi!nktes
Optimierungsproblem dar, das mit der gradientenbasierten Methode der sequentiellen quadra-
tischen Programmierung (SQP) gelost wird [130]. Die Optimierung muss nicht in Echtzeit
wahrend des Betriebs durchgefiihrt werden. Vielmehr wird sie offline fiir einen Satz von Um-
gebungsbedingungen und relativen Windparkkapazititen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden

in einer Nachschlagetabelle gesammelt, die dann wihrend der Laufzeit interpoliert wird.

Die Korrektur im geschlossenen Regelkreis basiert auf der in [131] beschriebenen Formu-
lierung, die einen PI-Regler

K(s) = Kp+ 1 (109)

verwendet. Das Hauptziel des riickgekoppelten Reglers ist es, den gesamten Schleppfehler auf
Null zu bringen. Der PI-Regler erreicht dies aufgrund der hohen Verstirkung, die sich bei
niedrigen Frequenzen ergibt. Die Schleifenverstirkung sinkt betrichtlich, wenn einige Turbi-
nen ihre Sollwerte nicht erreichen kénnen, weil an ihren Standorten nicht geniigend Wind
herrscht. Um ’efzml’ auf Null zu bringen, werden die Sollwerte aller Turbinen erhoht, aber
nur die Turbinen, die noch Leistung zur Verfiigung haben, konnen tatséchlich einen Beitrag
leisten. Wenn man die Dynamik der einzelnen Turbinen linearisiert und die Anderungen des
stationéren Verhaltens berticksichtigt, ergibt sich mathematisch gesehen folgendes

op;

dem
Pi

° =1, wenn Turbine ¢ geniigend Leistung zur Verfiigung hat
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(3

0, wenn Turbine 4 nicht geniigend Leistung zur Verfiigung hat

Diese Linearisierung wirkt sich sowohl auf die Stabilitatsbedingungen als auch auf die
Bandbreite des Systems aus. Wenn die Schleifenverstarkung konstant gehalten wird, die eine
Funktion der dktiven"Turbinen ist, wird Stabilitdt und die gleiche Bandbreite des Systems
gewahrleistet. Mit einem einfachen Schwellenwertverfahren wird die Anzahl N, der Turbinen
von Anzahl der gesamte Turbinen NN, geschétzt, die ihrem lokalen Sollwert nicht folgen kénnen.
Der verstarkungsgefiihrte PI-Regler ist dann

K¥?
K(s) =K% + Tf (110)
wobei die Verstdarkungen sind
) N,
K%s = mln(ﬁ,Nt)Kp (111)
) N,
K?S = mln(ﬁ,Nt)KI (112)

wobei Kp und K; die urspriinglich vorgesehenen Proportional- und Integralverstirkungen
sind. In Abhéngigkeit von Ng werden diese Verstarkungen nach Bedarf erhcht, um die Schlei-
fenverstirkung des Systems aufrechtzuerhalten.

5.1.8 Fallstudie Der in Abschnitt 5.1.4 beschriebene Prozessablauf wird an einem bei-
spielhaften Anlagenpark demonstriert. Wie in Tabelle 10 dargestellt, besteht der betrachtete
Anlagenpark aus einem Windpark mit zwolf Turbinen mit jeweils 2,06 MW Erzeugungskapa-
zitdt und einem Batteriespeicher mit 6 MWh und 6 MW maximaler Erzeugungsleistung, was
ca. 20% der Nennleistung des Windparks entspricht. Der gesamte Vermarktungs- und Steue-
rungsprozess wird fiir die drei Varianten in Tabelle 11 an einem Beispieltag durchlaufen, wobei
die Kommunikation der digitalen Zwillinge iber das DT-Software-Framework realisiert wird.

Tabelle 10: Anlagenspezifikationen fiir die Fallstudie

Technologie Kapazitat
Wind 12 x 2,06 MW = 24,6 MW
Batterie 6 MWh, 6 MW

Als Referenz dient die Variante nwp, bei der als Vermarktungsoptimierung der determi-
nistische Optimierungsansatz (siehe Abschnitt 5.1.6) verfolgt wird. Dementsprechend werden
fiir die Preis- und Erzeugungsprognosen deterministischen Prognosen verwendet. Im Vergleich
zu den folgenden Varianten werden die Erzeugungsprognosen fiir den Windpark jedoch nicht
durch ein standortspezfisches Stromungsmodell inkl. lokaler Wettervorhersage erzeugt (Vgl.
Abschnitt 5.1.5), sondern lediglich durch die numerische Wetterprognose und die Leistungs-
kennlinie einer der Turbinen hochgerechnet. Somit werden neben den lokalen Wetterbedin-
gungen auch die Effekte durch die Riickkopplung auf das Strémungsfeld der vorgelagerten
Turbinen im Windpark vernachléssigt.

Die Varianten deter und proba verwenden fiir die Erzeugungsleistungsprognose hingegen
die standortspezifischen Informationen in Form von lokaler Wettervorhersage und parametri-
siertem Stromungsmodell. Die beiden Varianten unterscheiden sich jedoch sowohl in der Art
der Prognose als auch hinsichtlich des verwendeten Vermarktungsoptimierungsansatzes. Die
Variante deter verwendet den deterministischen Optimierungsansatz inkl. deterministischer
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Preis-und Erzeugungsprognosen, wohingegen die Variante proba den stochastischen Optimie-
rungsansatz mit probabilistischen Prognosen nutzt. Alle weiteren Parameter sind {iber alle
Varianten identisch.

Tabelle 11: Variantenvergleich

Variante Leistungsprognose Preisprognose Optimierungsansatz

nwp Det., NWP + Kennlinie det. Deterministisch
deter Det., Standort spez. det. Deterministisch
proba Proba., Standort spez. proba Stochastisch

5.1.9 Analyse und Auswirkungen Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurden
der Vermarktungs- und Steuerungsprozess fiir die drei Varianten nwp, deter und proba fiir den
Verlauf eines beispielhaften Tages durchlaufen. In Abb. 84 sind die Betriebsdaten der Anla-
gen fiir die drei Varianten dargestellt. Die obere und mittlere Abbildung zeigen die Soll- und
Ist-Werte fiir die Leistungsabgabe bzw. -aufnahme fiir den Windpark und den Batteriespei-
cher. Die untere Abbildung zeigt die zugehorigen Verlaufe fiir die Speicherzustiande (SOC).
Die Sollwerte fiir den Windpark weisen fiir die Variante nwp {iber den Tagesverlauf teilweise
hohe Abweichungen zum Istwert auf. Diese Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Wert sind
auf einen hohen Prognosefehler bei der Prognose ohne standortspezifische Informationen zu-
riickzufiihren. Im Vergleich dazu werden fiir die Varianten deter und proba die Soll-Werte fiir
den Windpark aufgrund der hoheren Prognosegiite akkurater eingehalten.

Erzeugungsleistung (Windpark)

~- 8D ==
gen —

[MW]
)
2

)

Batteriespeicherzustand (SOC)

0 20 40 60 80
Lieferviertelstunde

Abbildung 84: Verlaufe der Erzeugungsleistung des Windparks (oben), der Lade- und Ent-
ladeleistungen des Batteriespeichers (mitte) und des Batteriespeicherzustands iiber den Ta-
gesverlauf fiir die Varianten nwp (blau), deter (orange) und proba (griin). Zusétzlich zu den
realen Produktionsverldufen (gen), die mit einer durchgezogenen Linie dargestellt sind, wird
auch die Leistungsvorgabe (sp) durch den BKV mit einer gestrichelten Linie gezeigt.
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Im Verlauf der Speicherzusténde in Abb. 84 (unten) weisen die drei Varianten einen &hnli-
chen Grundverlauf auf: Zwischen den Lieferviertelstunden 12 und 16 sowie zwischen den Lie-
ferviertelstunden 60 und 64 weisen alle Speicherzustandsverlédufe einen hohen Speicherzustand
auf. Im Vergleich dazu ist der Speicherzustand fiir alle Varianten zwischen den Lieferviertel-
stunden 28 und 52 auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau.

Abb. 85 zeigt fiir die drei Varianten die initialen Marktgebote vor Erreichen des ersten
Lieferzeitpunktes in blau, sowie die finalen Marktgebote fiir jede Lieferviertelstunde in orange.
Es zeigt sich, dass bei der Variante nwp iiber den gesamten Tagesverlauf deutlich mehr Energie
iiber den Markt korrigiert werden muss. Fiir die beiden Varianten deter und proba liegen die
finalen Marktgebote in der ersten Tageshélfte und am Ende des Tages tendenziell iiber dem
initialen Markgebot.
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Abbildung 85: Initiales und finales Marktegebot fiir jeden Lieferviertelstunde fiir die drei Vari-
anten nwp (oben), deter (mitte) und proba (unten). Das initiale Marktgebot umfasst die Day-
Ahead-Vermarktung sowie die erste Korrektur am Intradaymarkt vor dem Lieferzeitpunkt.
Das finale Marktgebot enthélt zusétzlich die Korrekturen iiber den Tagesverlauf.

Zusétzlich zu den Marktgeboten zeigt Abb. 86 die Differenz der Erzeugungsprognose zwi-
schen der letzten Erzeugungsprognose vor der Marktschlieltung und der letzten Erzeugungs-
prognose vor dem Lieferzeitpunkt (dF'C'). Fiir die Varianten nwp und det werden dabei die
deterministischen Erzeugungsprognosen bewertet, fiir die Variante proba die minimale Erzeu-
gungsprognose iiber die erzeugten Szenarios (Vgl. Abschnitt 5.1.6). Sofern dF'C' > 0 bedeutet
dies das die Erzeugungsprognose vor Marktschlieffung hoher war als nach der Marktschlie-
flung und das Marktgebot somit tendenziell zu hoch gewdhlt wurde. Dementsprechend zeigt
dFC < 0 ein tendenziell zu geringes Marktgebot an. Die fehlenden bzw. {iberschiissigen Ener-
giemengen konnen somit iiber die Flexibilitdten der Anlagen im Bilanzkreis kompensiert wer-
den.
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Durch den Vergleich von Abb. 86 (oben) und dem Speicherzustandsverlauf in Abb. 84
wird deutlich, dass der Batteriespeicher fiir die Variante nwp vermehrt eingesetzt wird, um
die kurzfristigen und nicht mehr iiber den Intradaymarkt zu korrigierende Abweichungen aus-
zugleichen. Durch den Vergleich der Marktgebote fiir die Variante nwp und deter in Abb.
85 wird deutlich, dass die hohere Zyklisierung des Batteriespeichers bei der Variante proba
auf die Gebote am Intradaymarkt zuriickzufithren sind. Da die Intradaypreisvorhersage fiir
die Variante deter fiir jedes Intervall den Mittelwert vorhersagt, wird die zeitliche Korrelati-
on vernachléssigt (sieche Abschnitt 5.1.6) und der Preispread im Intradaymarkt systematisch
unterschéiitzt. Fiir die Variante deter wird um die Lieferviertelstunde 40 ein kritischer Punkt
im Batteriespeicher erreicht. Wie in Abb. 85 zu erkennen, wird fiir die Variante deter die
Entladung zur Lieferviertelstunde 24 bereits im initialen Marktgebot beriicksichtigt.

Da anschliefend mehr Energie zur Verfiigung steht als vor MarktschlieRung prognostiziert
(dFC < 0), entladt der Speicher nicht vollstéandig und fiillt sich in der Folge auf. Da beim de-
terministischen Optimierungsansatz keine Prognoseunsicherheiten beriicksichtigt werden, wird
die prognostizierte Energie im Anschluss vollstindig tiber den Intraday vermarktet (Vgl. Fina-
les Marktgebot zwischen Lieferviertelstunde 32 und 38). Da in den Lieferviertelstunden 40 bis
43 anschlieffend dF'C > 0 vorliegt, entlddt der Speicher weiter. Fiir die Variante proba wird
der Batteriespeicher aufgrund der probabilistischen Betrachtung in diesem Zeitraum weniger
tief entladen. Zusétzlich verringern sich auch die Abweichungen zum Ende des Tages fiir die
Variante proba, da dieser die Erzeugungsleistung fiir den Windpark aufgrund der probabilisti-
schen Betrachtung etwas geringer ansetzt.
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Abbildung 86: Differenz zwischen der letzter Erzeugungsprognose vor Marktschlieftung und
letzter Erzeugungsprognose vor dem Lieferzeitpunkt (dF'C) fiir die drei Varianten nwp (oben),

deter (mitte) und proba (unten)

Die resultierenden kummulierten Bilanzkreisabweichung und dementsprechend die Diffe-
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renz zwischen vermarkteter und produzierter Energiemenge, sind in Abb. 87 (unten) darge-
stellt. Zusétzlich dazu zeigt Abb. 87 (oben) die kummulierten Erlose durch die Vermarktung
am Day-Ahead-und Intradaymarkt fiir die drei Varianten. Da die Erzeugungsprognose fiir die
Variante nwp zu vielen Zeitpunkt die Erzeugungsleistung tiberschétzt, werden fiir diese Vari-
ante hohere Erlose erzielt. Die erhohten Erlose auf marktlicher Seite konnen jedoch lediglich
durch hohe Bilanzkreisabweichungen realisiert werden, was dem Prinzip der Bilanzkreistreue
widerspricht. Zusétzlich miissen Kosten fiir die entstehende Ausgleichsenergie aufgebracht wer-
den, die wiederrum von der Systembilanz zum Zeitpunkt der Bilanzkreisabweichung abhéngen.
Aus diesem Grund stellen die teilweise sehr hohen Ausgleichsenergiepreise fiir den Vermarkter
ein erhebliches Risiko dar, welches durch die Vermeidung von Bilanzkreisabweichungen mini-
miert wird. Die Variante deter kann die Bilanzkreisabweichungen gegeniiber der Variante nwp
um 110 MWh reduzieren (-90%). Demgegeniiber stehen Mindererlose von rund 5500€(-58%).

Die Variante proba erreicht im Vergleich die niedrigsten Bilanzkreisabweichungen. Gegen-
iiber der Variante deter, konnen diese um weitere 2 MWh gesenkt werden, was einer Reduktion
von rund 15% entspricht. Demgegentiiber stehen jedoch auch Mindererlose von 250€, was einer
relativen Reduktion von 6% entspricht.
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Abbildung 87: Kummulierte Erlése (oben) und kummulierte Bilanzkreisabweichungen (unten)
iiber den Tagesverlauf fiir die Varianten nwp, deter und proba.

5.2 Referenzszenario 2: Trigheitsemulation (Inertia emulation)

5.2.1 Motivation

Angesichts der Klimakrise, ersetzen mehr und mehr erneuerbare Umrichter-basierte Energie-
systeme [engl. “inverter-based resources” (IBRs)| direkt ans Netz gekopplete Synchronmaschi-
nen (SMs). Letztere stellen durch ihre rotierenden Massen Systemtrégheit bereit, wihrend
IBRs mit konventionellen Regelungsverfahren keine Systemtragheit bereitstellen, da die Um-
richter die Leistungseinspeisung von der Netzfrequenz entkoppeln. Die européische System-
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triigheit nimmt daher ab [4]. Gleichzeitig werden zusitzliche Ubertragungskapazititen instal-
liert, sodass im Fehlerfall ein héheres Leistungsungleichgewicht AP zwischen Erzeugung und
Last auftreten kann [4]. Bei einem sogenannten System-Split-Szenario, zerfallt das System in
Inselsysteme (siehe Abb. 88), z.B. in Folge eines Fehlers der zum Ausldsen von Uberstrom-
schutzeinrichtungen fiihrt. Je grofer die Triagheit des Inselsystems, desto kleiner die Netzfre-
quenzanderungsrate fg lengl. “Rate of Change of Frequency” (RoCoF)| und desto mehr Zeit
steht zur Verfiigung um das Leistungsgleichwicht wiederherzustellen. Nach der Inselbildung ei-
ner (vorherigen) Importregion muss das Hochfahren zusétzlicher Leistungserzeugung oder ein
Lastabwurf erfolgen, um die Netzfrequenz zu stabilisieren und so einen Ausfall (Black-Out) zu
vermeiden. Letzteres Szenario wird als kritischer im Vergleich zu einem Leistungsiiberschuss bei
Inselbildung einer Exportregion betrachtet, da eine Drosselung der Einspeiseleistung bzw. eine
Lasterhohung als unproblematischer erachtet wird. Der Verband Européischer Ubertragungs-
netzbetreiber (ENTSO-E) rechnet mit einer maximal zuléssigen Netzfrequenzédnderungsrate
von f’gmax =1 % bei einem Ungleichgewicht von ca. AP = 20 %, allerdings sind zukiinftig
Worst-Case Ungleichgewichte von bis zu AP = 40 % zu erwarten [4]. In [132] wird ein “global
severe split” als Szenario definiert, bei dem ein RoCoF | fg] > 1 % in zwei benachbarten Inseln
dazu fiihrt, sodass kein benachbartes Netz mehr zur Verfiigung steht, um die ausgefallenen
(“blacked-out”) Netze wiederherzustellen. Um ein derartiges Szenario im Jahre 2025 in jedem
Fall vermeiden zu konnen, wire eine zusétzliche kinetische Energie (Momentanreserve) von
AFEy, = 500 GWs notwendig, was 400 zusétzlichen konventionellen Kraftwerken mit einer
Nennleistung von p,,, g = 250 MW und einer Trégheitskonstante von H = 5s entspricht [132].
Die Netzbetreiber in Grofbritannien haben bereits im Rahmen des “Stability Pathfinder Pro-
gramme” finanzielle Anreize zur Bereistellung von Momentanreserve bzw. zur Tragheitsemu-
lation geschaffen [9] und auch in Australien werden Mafnahmen zur Begrenzung des RoCoFs
diskutiert [133]. Zusammenfassend sind sowohl die abnehmende Systemtrégheit als auch das
zunehmende Worst-Case Leistungsungleichgewicht die grundlegenden Herausforderungen fiir
die zukiinftige Netzstabilitét.

Mit der Maschinenwinkelgeschwindigkeit w,,,, dem Maschinendrehmoment m,,, dem Tur-
binendrehmoment m; und dem Trigheitsmoment © (alle Grofsen bezogen auf die Maschinen-
Seite) lasst sich das Ein-Massen-Modell in Motor-Vorzeichenkonvention durch

1
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beschreiben, wobei die Nennparameter im generatorischen Betrieb fiir die Normierung ge-
nutzt werden, d.h. wyr > 0, myur < 0, ppr = WnrMmr < 0. Die Tragheitskonstante
H = —Ey,/Pmpr = —@wfan/(me,R) > 0 (in s) ist proportional zu der in der rotierenden
Masse gespeicherten kinetischen Energie Ey;,. Unter Vernachlassigung der Differenz zwischen
tatséchlicher und nominaler Netzwinkelgeschwindigkeit [d. h. Q, := w,/w, g & 1 fiir das Grok-
signalverhalten in (113)] und unter der Annahme eines netzsynchronen Betriebs, was der Be-
trachtung des quasi-stationdren Betriebs der SM entspricht [d. h. O, = Qg7 QO =~ Q, =1 fir
das Kleinsignalverhalten in (113)], folgt

. . 1
Wy g :—(Qth—QmMm). (114)
& 2H \— — ~— —
::Pt ::Pm

Werden alle an das Netz gekoppelten SMs analog zu (114) betrachtet, héngt die Netzwinkel-
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Abbildung 88: Beispiel fiir ein ENTSO-E System-Split-Szenario: “4-Zonen-Stérung” mit blau
und orange eingefarbten Importregionen, griin eingefarbter Exportregion, und rot eingefarbter
Region mit vergleichsweise sehr geringen Im-/Exportwerten [3]. Die rotierenden Massen und
deren Federverbindungen stellen symbolisch die Tragheiten des System und deren im Fehlerfall
unterbrochene Kopplung dar.

geschwindigkeit bzw. der RoCoF von dem Leistungsungleichgewicht AP zwischen Erzeugung
und Last ab [134], d. h.

=P, =P,

g,in g,out H
. 1 ) ) ) )
=a= 2Pui 2 Pmi ) mit Hy = 2 i (115)
2H, Dg Dg Dg

~

—AP

Hierbei ist die Netzleistung p, definiert als Summe aller Maschinen- bzw. Last-seitigen Leis-
tungen (vor einem System-Split-Event), d.h. p, := > py,;, und der Maschinenleistung p,, ;
der i-ten SM. In (115) wird eine Einspeisung durch SMs und ein Verbrauch durch resistive
Lasten angenommen. Die Einspeisung durch IBRs kann jedoch einfach beriicksichtigt werden,
indem entsprechende virtuelle Synchronmaschinen (VSMs) hinzugefiigt werden [28]. Fiir kon-
ventionelle Regelungsverfahren ohne Trégheitsemulation ist die entsprechende virtuelle Trag-
heitskonstante fir IBRs H; = H, = 0 einzusetzen [28]. Zudem kénnen Synchronmaschinen
im motorischen Betrieb bzw. Last-seitige Tragheiten ebenfalls einfach beriicksichtigt werden,
indem ihre Trégheitskonstante H; und ihre Nennleistung p, g ; zur Berechnung von H, in
(115) genutzt werden. Fiir ein Netz, an das nur SMs angeschlossen sind, wird eine Divisi-
on durch p, = 0 in (115) vermieden, indem die motorisch-betriebenen SMs zur Berechnung
der Basis p, = > Pm,; ignoriert werden, d. h. nur die generatorisch-betriebenen SMs bertick-
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sichtigt werden. Auferdem kénnen die motorisch-betriebenen SMs fiir die Leistungssummen
> Py und Y pp,; in (115) ignoriert werden, sodass P, ;, der Netzeingangsleistung bzw. der
normierten Summe aller (virtuellen) Turbinenleistungen, und P, ,,; der Netzausgangsleistung
bzw. der Summe aller (virtuellen) Maschinenleistungen entspricht. Letzteres ist giiltig, solan-
ge Py; = Pm,; fir alle motorisch-betriebenen SMs angenommen wird und die gesamte Leis-
tungsdifferenz AP auf die generatorisch-betriebenen SMs aufgeteilt wird, da in (115) nur die
resultierende Leistungsdifferenz AP relevant ist und die individuelle Leistungsverteilung auf
der Turbinen- bzw. Maschinen-Seite beim Ein-Massen-Modell irrelevant ist.

Die Systemtrégheitkonstante in (115) ist proportional zu der aggregierten kinetischen Ener-
gie aller SMs, d.h. Hy := —Ey, /P := — > Ekini/Pg- Offensichtlich nimmt mit abnehmen-
dem H, der RoCoF zu, insbesondere fiir ein hohes Ungleichgewicht AP in (115), was im
Worst-Case zu Netzfrequenzinstabilitiat bzw. Black-Outs fithrt [4, 132]. Des Weiteren vari-
iert die Systemtrégheit je nach Betriebspunkt der (virtuellen) Synchronmaschinen, wie im
folgenden Beispiel basierend auf [4] verdeutlicht wird: Unter der Annahme gleicher SMs mit
identischer Tréagheitskonstante H, wird eine einzelne equivalente SM definiert, deren Groéfen
im Folgenden mit dem Subskript “SM” bezeichnet werden, d.h. Hgyy = H;, psy = D P ;- Die
Leistungssumme aller IBRs wird als pigr definiert und eine Regelung ohne Trégheitsemulation
angenommen, sodass die IBRs keinen Beitrag zur Systemtrégheit leisten, d. h. H, = 0. Es folgt

Pg = Psm T PIBR o
115 .
Py Dy Psm Pg
~——
=1/Psm (116) pgyyg
=7 £
1 P1BR
= Hy=Hgy—p—" (117)
Psnm
P AP
- PBR_,_ -SM 25 "
Dg HSM 2&Qg
(115) 1

sodass ein zunehmender Anteil 2 IBYR von IBRs in (117) zur Abnahme der Netztragheitskon-
stante H, fuhrt Hingegen steigt H mit zunehmendem Teillastbetrieb, d. h. mit abnehmendem
Pyt = p oM in (117), da bei einem gleichbleibenden Leistungsanteil #5M =1 — £ FR entspre-
chend mehr SMS und somit mehr rotierende Massen—an das Netz gekoppelt sein miissen.
Daraus folgt, dass der Teillastbetrieb bzw. Leerlauf von SMs einen hoheren Anteil von IBRs
ermdglicht. Wird z. B. eine SM-Tragheitskonstante von Hgy = 55 und ein maximal zuléssiger
RoCoF von fg,max =—1Hz/s = %Qg = —2%/s angenommen und in (118) eingesetzt, lasst
sich der maximale Anteil von IBRs in Abhéngigkeit des Worst-Case-Leistungsungleichgewichts
AP vereinfachen zu

1
(1:1>8) PBR _ 4 _

Hgy =58, $Q, = —2%/s g
o e e/ Pg 2HSM%Qg

PyAP =1+ 5PgAP. (119)
Dieser Zusammenhang ist in Abb. 89 fiir unterschiedlichen SM-Teillastbetrieb illustriert. Je
grofer der Betrag des Worst-Case-Leistungsungleichgewichts AP, desto kleiner der zuldssige
Anteil Umrichter-basierter bzw. erneuerbarer Einspeisung 2 IBR . Ist der Anteil 2 ;BR grofer als
durch die Grenzverldufe in Abb. 89 vorgegeben, droht ein unzula881ger RoCoF bzw Netzin-
stabilitit. Der zuldssige Anteil 2 ;BR ldsst sich—unter den getroffenen Annahmen —nur durch

(eine Vielzahl an) SMs im Teillastbetrieb erhéhen (vgl. Pgy in Abb. 89). Im folgenden Ab-
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schnitt werden alternative Moglichkeiten diskutiert, um den zulissigen Anteil 2 IBR zu erhohen,

insbesondere die Bereistellung von Systemtrigheit durch IBRs mit Tragheltsemulatlon

100
80
60 =
~
e
40 F<
20
i Il 1 Il 0
—40  —30  —20 10 0

AP | %

Abbildung 89: Maximaler Anteil Umrichter-basierter Erzeugungsleistung 2 IBR in Abhéingigkeit

des Worst-Case-Leistungsungleichgewichts AP fiir unterschiedlichen SM- Telllastbetrleb mit
relativer Leistung Pgy; unter der Annahme einer SM-Trigheitskonstante von Hgy = 5 und
einem maximal zuissigen RoCoF von £Q, = —2%/s, vgl. Gleichung (119) und [4].

5.2.2 Stand der Technik
Zur Begrenzung des RoCoFs bzw. zur Vermeidung geringer Systemtriagheit werden in [4, 135]
die folgenden Mafinahmen genannt:

1. Der Betrieb einer ausreichenden Anzahl an Netz-gekoppelter SMs;

2. die Anpassung von Schutzeinrichtungen, falls méglich, wie z. B. schneller RoCoF-Detektion
und schnellerer Lastabwurf;

3. die Verringerung des Worst-Case-Leistungsungleichgewichts, d. h. die Leistungsbegren-
zung von Im-/Exports; und

4. die Implementierung neuer Regelungsverfahren fiir IBRs zur Tragheitsemulation durch
Nutzung der Energiereserven von (bisher Netz-entkoppelten) Maschinen bzw. Turbinen
und von Batterien bzw. Kapazitéten.

Mafinahmen 1 und 3 wiirden einem unbegrenzten Anteil erneuerbarer Energien und dem
Netzausbau widersprechen, hingegen eignet sich Mafinahme 2 fiir zukiinftige Energiesysteme,
ist allerdings mit zusétzlichen Kosten fiir verbesserte Schutzeinrichtungen verbunden. Mafs-
nahme 4 nutzt vorhandene Resourcen bzw. Hardware und ist die einzige Mafnahme, die einen
Netzbetrieb mit einem unbegrenzten Anteil an IBRs erméglicht. Die fiir die Tragheitsemulati-
on bendtigten Regelungsverfahren sind Gegenstand aktueller Forschung und Entwicklung, wie
im Folgenden naher dargestellt wird.

Die sogenannte netzbildende (engl. “grid-forming”) Regelung von IBRs erméglicht ein Span-
nungsquellen-dhnliches Verhalten, das die Amplitude und Frequenz der Netzspannung formt
[8, 28]; hingegen bezieht sich die sogenannte netzfolgende (engl. “grid-following”) Regelung auf
das konventionelle Stromquellen-dhnliche Verhalten von IBRs, bei dem der Netzfrequenz durch
schnelle Synchronisation gefolgt wird, z. B. mit Hilfe einer Phase-Locked Loop (PLL). Letzteres
Regelungsverfahren wird in der Regel dazu genutzt, um einen (quasi-)konstanten Strom einzu-
speisen, der durch Maximum Power Point Tracking (MPPT) Strategien vorgegeben wird [9].
Zwar kann die netzfolgende Regelung durch eine Erweiterung eine sogenannte “Fast Frequency
Response” (FFR) oder synthetische Trégheit bereitstellen, aber nur die netzbildende Regelung
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ermdglicht eine instantane Antwort auf RoCoF-Events bzw. stellt synchrone Tragheit analog
zu SMs bereit [133, 136|. Fiir einen detaillierteren Vergleich, siehe Tab. 12. Entsprechend sehen
die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber die zwingende Notwendigkeit, dass alle neu an das
Netz gekoppelten IBRs ausschliefslich netzbildende Regelung verwenden [137].

Tabelle 12: Vergleich der Regelungsverfahren fiir Umrichter-basierte Energiesysteme (IBRs)
[6-10].

Netzfolgende Regelung Netzbildende Regelung

e Stabilitdtsprobleme in schwachen Netzen e Stabilitdtsprobleme in sehr starken Netzen
(bei geringem Kurzschlussverhéltnis) (bei sehr hohem Kurzschlussverhéltnis)

e Schnelle (aber nicht instantane) Frequenz- e Instantane Trégheitsantwort begrenzt den
unterstiitzung initialen RoCoF

e Existierende Standards und e Kaum Standards und
kommerzielle Nutzung kaum Erfahrungen fiir Verbundsysteme

e Angewiesen auf eine klar definierte Netz- e Fihigkeit zum Schwarzstart oder
spannung, die von anderen reguliert wird Inselnetzbetrieb

e Schnelle Netzsynchronisierung durch PLL o. &. e Strombegrenzung bzw. (Re-)Synchro-
und einfache Strombegrenzung nisierung im Fehlerfall sind Gegenstand

aktueller Forschung & Entwicklung

o Ggf. ungewiinschte Leistungspendelungen e Ggf. Dampfung von Leistungs-

(power oscillations) pendelungen (oscillation damping)

Zur Tragheitsemulation muss fiir einen negativen RoCoF geméfs (114) temporér zusétz-
lich Leistung eingespeist werden, sodass entsprechende FEnergiereserven vorhanden sein miis-
sen. Analog zu Netz-gekoppelten Synchronmaschinen kénnen bei IBRs mit (bisher Netz-
entkoppelten) Maschinen bzw. Turbinen die kinetische Energiereserven genutzt werden. Zum
Beispiel schldgt [133] eine Windparkregelung mit FFR vor, um deren “bisher fiir das Netz ver-
borgene” Trégheit zu nutzen. Weitere Beispiele sind Umrichter-basierte Pumpspeicherkraft-
werke, die z. B. DFIMs nutzen [138|, oder im Leerlauf betriebene DFIMs, die ausschlieflich
der Netzstiitzung dienen [139]. Zu beachten ist, dass die von IBRs emulierte Trégheit von
den Regelparametern abhangt und nicht deren physikalischer Tragheit entsprechen muss. Bei
IBRs ohne physikalische Tréagheit, wie z. B. PV-Anlagen, kénnen die Energiereserven fiir die
Tragheitsemulation nur durch einen gedrosselten bzw. abgeregelten Betrieb realisiert werden.
Alternativ konnen IBRs die in Batterien oder (Super-)Kondensatoren gespeicherte Energie
nutzen [137, 140]. Generell ist zu beachten, dass die zusétzliche Leistung zur Tragheitsemula-
tion nur in dem Mafie bereitgestellt werden, wie es die Uberlastfihigkeit der Anlage bzw. der
Leistungselektronik zulésst.

Neben neuen Regelungsverfahren zur Tragheitsemulation |27, 28] ist das Wissen iiber vor-
handene Systemtréagheiten essentiell, um eine unnétige Abregelung erneuerbarer Energiesyste-
me zu vermeiden. Der Ubertragungsnetzbetreiber “Electric Reliability Council of Texas” (ER-
COT) verwendet seit 2016 ein sogenanntes Tragheitsmonitoring (engl. “Inertia Monitoring”),
basierend auf den Tragheiten und den Betriebspunkten aller Netz-gekoppelter Generatoren,
um eine minimale Systemtrigheit sicherzustellen [135|. Dartiber hinaus verwendet ERCOT
eine sogenannte Triagheitsvorhersage (engl. “Inertia forecast”), die auf dem geplanten Betrieb
aller Generatoren tiber eine Zeitspanne von einer Woche basiert [135]. Allerdings berticksich-
tigt ERCOT weder Last-seitige noch virtuelle Tragheiten. In [135, 141] wird eine Abschétzung
der Systemtréigheit basierend auf Frequenzmessungen wahrend historischer Stérungsereignisse
vorgeschlagen. Letztere Methode fiihrt jedoch zu fehleranfélligen bzw. unzuverlassigen Ergeb-
nissen, da der Frequenzverlauf nach einer Stérung —analog zu einem Mehr-Massen-Modell —von
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Ort und Zeit abhéngt und somit eine grofere Anzahl an Frequenzmessungen an unterschied-
lichen Orten nétig wére [135, 141, 142|. Dariiber hinaus dndert sich die Verteilung der Sys-
temtrigheiten kontinuierlich durch variierende Lasten und die variierende Einspeisung erneu-
erbarer Energiesysteme, sodass die Betrachtung weniger historischer Stérungsereignisse nicht
ausreichend ist. Bei alternativen Ansétzen wird das Netz mit kleinen Wirkleistungssignalen
angeregt und der RoCoF gemessen, wozu jedoch zusétzliche Hardware zur Modulation bend-
tigt wird [135]. In [142] wird ein Ansatz ohne externe Anregung durch zusitzliche Hardware
vorgeschlagen, indem Ereignisse wihrend des normalen Betriebs mit kleineren RoCoFs ausge-
wertet werden. Innerhalb einer Region wird der RoCoF mit Hilfe von “Phasor Measurement
Units” (PMUs) gemessen. Gleichzeitig erfolgen Leistungsmessungen an den Grenzen einer
Region, um den Im-/Export zu bestimmen. Geméfs (115) kann so anhand einer Leistungsén-
derung AP und des daraus resultierenden RoCoFs %Qg die Systemtrégheit berechnet werden.
Dies wird in [142] als “Inertia Metering” bezeichnet. Zudem soll maschinelles Lernen in [142]
eine Tréagheitsvorhersage (Inertia forcast) erméglichen. Mit zunehmend dezentraler Energieer-
zeugung und dem Netzausbau ist jedoch die Wahl geeigneter Regionen moglicherweise nicht
mehr trivial und/oder eine hohe Anzahl an Messeinheiten wird benétigt. Zudem werden die
Systemtrigheiten nur bei geeigneten RoCoF-Events aktualisiert, tatséchlich kénnen sie sich
jedoch jederzeit dndern, insbesondere aufgrund der volatilen Einspeisung durch erneuerbare
Energiesysteme. Auferdem basiert [142] auf dem Kleinsignalverhalten des Systems, d.h. das
Grofssignalverhalten bzw. Worst-Case-Szenarien kann dieses Verfahren nur bedingt abbilden,
da insbesondere die fiir die Tragheitsemulation relevanten Nichtlinearitdten von IBRs—wie
z. B. Strom-/Leistungsbeschrankungen — nicht beriicksichtigt werden.

Um einen zuverléssigen Betrieb des zukiinftigen Energiesystem mit hohem Anteil erneuer-
barer Energiesystem zu ermoglichen, wurden in diesem Projekt Methoden zur Tragheitsemula-
tion und zum Monitoring der Systemtragheiten mit Hilfe von Digitalen Zwillingen entwickelt.
Die netzbildende Regelung fiir IBRs, insbesondere fiir DFIMs, wurde basierend auf dem Kon-
zept virtueller Synchronmaschinen (VSMs) in diesem Projekt weiterentwickelt. Fiir weitere
Details wird auf [27, 28] verwiesen. Das Monitoring basiert auf einem Worst-Case-Szenario,
das im sogenannten Reporting Modul mit Hilfe Digitaler Zwillingstechnologien ausgewertet
wird, welches im Folgenden néher erldutert wird.

5.2.3 Worst-Case-Szenario

Unter Annahme des maximal zuléssigen (negativen) RoCoFs von — fg,max = -1 % bis zum
Erreichen der unteren Frequenzgrenze von fy i, = 47,5 Hz (vgl. [4, 133]), wird das Verhalten
von IBRs mit Tragheitsemulation simuliert. Das Ziel ist die Bestimmung der Regelungspa-
rameter, die fiir dieses Worst-Case-RoCoF-Event unter Beriicksichtigung der Betriebsgrenzen
die maximal zulassige Trégheit bereitstellen. Streng genommen sind die resultierenden Rege-
lungsparameter nur fiir den betrachteten Worst-Case giiltig, sodass die tatséchlich bereitge-
stellte Tragheit in anderen Féllen mit geringerem RoCoF moglicherweise abnimmt. Konkret
kann z.B. das Abbremsen von Windturbinen zur Extraktion der kinetischen Energie dazu
fiihren, dass der Leistungskoeffizient signifikant sinkt und Schutzmechanismen zur Einhal-
tung der Betriebsgrenzen aktiv werden, die der Tragheitsemulation entgegenwirken. Fiir den
betrachteten Worst-Case wird die Einhaltung der Betriebsgrenzen ohne Auslésen von Schutz-
mechanismen durch die Wahl geeigneter Regelungsparameter vermieden. Fiir andere Félle ist
dies allerdings nicht unbedingt sichergestellt. Zum Beispiel ist ein geringerer RoCoF denkbar,
sodass die Tragheitsemulation die Windturbine zwar mit weniger Leistung, dafiir aber {iber
einen langeren Zeitraum abbremst. Der Betriebspunkt der Windturbine weicht entsprechend
iber einen lédngeren Zeitraum vom Maximum Power Point (MPP) ab, d.h. die verringerte
Turbinenleistung fithrt zu einem zusétzlichen Abbremsen. Unter Umsténden werden dadurch
Schutzmechanismen aktiviert, die die bereitgestellte Tragheit verringern, z. B. dhnlich zu der
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in [27] vorgestellten “Overload Protection”. Im Allgemeinen kann somit bei geringerem RoCoF
die tatséchlich bereitgestellte Trégheit kleiner sein als in der Worst-Case-Betrachtung. Nichts-
destotrotz ist die Worst-Case-Betrachtung in jedem Fall ausreichend, um eine Begrenzung des
RoCoFs sicherzustellen, d. h. | fg\ < f'g,max, da spétestens bei Erreichen des maximal zuléssigen

RoCoFs fg’max alle IBRs die fiir den Worst-Case bestimmte Tragheit bereitstellen kénnen.

5.2.4 Simplified Reporting Module

Das sogennante “Simplified Reporting Module” (SRM) soll unter vereinfachten bzw. ideali-
sierten Annahmen die maximal zulédssige virtuelle Trégheitskonstante H, ), unter der Be-
riicksichtigung der minimalen Winkelgeschwindigkeit €2, iy, des maximalen Drehmoments
M max, der maximalen Drehmomentinderungsrate Mm,max und der maximalen Leistung
Py, max von Windkraftanlagen (engl. “wind energy conversion systems” (WECSs)| bestimmen,

d.h.

(t)
Hy max = max{H,}, sodass -mgtg Z e Vvt > 0. (120)

P,(t) <P,

m,max

Im Folgenden werden WECS betrachtet, aber das SRM lésst sich auch auf andere IBRs anwen-
den, wie z. B. auf Batteriesysteme, bei denen sich (120) dadurch vereinfacht, dass nur die vierte
Nebenbedingung fiir die Leistungsgrenze relevant ist (unter Voraussetzung eines ausreichenden
Ladezustands).

Annahme (An.1). Die aerodynamischen Bedingungen waihrend der Tragheitsemulation sind
naherungsweise konstant. Konkret sind die Windgeschwindigkeit, der Rotorblattwinkel, und die
Schnelllaufzahl konstant, d. h. es gelte

|
je)
S

mit dem Zeitpunkt to > 0 zu Beginn des RoCoF-Events. Daraus folgt, dass die Turbinenleistung
ebenfalls konstant ist, d. h.

Pt(”w(t)aﬁ(wa )‘(t)) = Pt(vw,071807 )‘0) = Pt,O'

Das zuvor definierte Worst-Case-Szenario wird betrachtet und angenommen, dass die Netz-
frequenz vor dem RoCoF-Event (ungefihr) der nominalen Netzfrequenz f, g entspricht, sodass
sich die Dauer des RoCoF-Events zu

. fg,R - fg7min

At : (121)

fg,max

ergibt. Unter der idealisierten Annahme, dass die Regelung die vereinfachte SM-Trégheitsantwort
(114) emuliert, ergibt sich der idealisierte Maschinenleistungspuls P, wihrend des RoCoF-
Events in Abhéngigkeit von der virtuellen Trégheitskonstante H,, d. h. die vierte Nebenbedin-
gung in (120) vereinfacht sich zu

(119) ! . _ Jgmax

(And) Pm = Pm(Hv) = Pt70 + 2Hng,max < Pm,maxa Qg,max =

e =-409,. (122)
g’
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Unter der Annahme, dass die gesamte Energie zur Triagheitsemulation aus den kinetischen
Energiereserven FEy;, des Antriebsstrangs mit physikalischer Tréagheitskonstante H extrahiert
wird, vereinfacht sich die Berechnung der minimalen Rotorgeschwindigkeit bzw. die erste Ne-
benbedingung in (120) zu

At
/0 (P — 1) dt = B (AL) — By (0)

= (Pa — Poo) Pmr At = 10wy, (A1) — 10w, (0)°
—Bn(A) =By, (0)
= (Pn— Po) At=H (Qm(0)2 - Qm(At)2>
~ min{Q, (6)} = O, (Al) = \/Qm(0)2 — L (B, — P,o) At (123)

. !
(liz)\/ﬂm(0)2 - 2%Qg,maxAt > Qm,rnin'
Die zweite Nebenbedingungen in (120) vereinfacht sich mit Hilfe von (122) und (123) zu

!

max {Ma(D} 2 in (0] = Mmamax

Die dritte Nebenbedingungen in (120) wird anhand der VSM Tréigheitsantwort durch

(125)

|
max {Mm(t)} = _%QgDv,crit(Hv) < Mm,max
abgeschétzt.

Schlieflich wird das Optimierungsproblem (120) mit den hergeleiteten vereinfachten Ne-
benbedingungen numerisch bzw. iterativ gelost (siehe Abb. 90). Beim SRM héngt die Losung
von (120) nur von der initialen Rotorgeschwindigkeit Q,,(¢q) ab. Mit der maximal zuléssige
(virtuellen) Tragheitskonstante der i-ten Einheit (i)HV,maX konnen diese mit Hilfe des Software-
Frameworks auf hoheren Ebenen fiir das Trégheitsmonitoring aggregiert werden, sodass der
Netzbetreiber anhand von (115) analysieren kann, ob ausreichend Tragheit im (Insel-)Netz
emuliert werden kann bzw. in welchem Mafe Tragheitsemulation notwendig ist. Daraus kénnen
schliefslich entsprechende Referenzen fiir die tatsdchliche Parametrierung der Regelungsmodu-
le (Control Modules - CMs) abgeleitet werden, wobei (i)HV’ref die Referenz fiir die virtuelle
Trégheitskonstante der i-ten Einheit bezeichnet.

5.2.5 Holistic Reporting Module
Das sogenannte “Holistic Reporting Module” (HRM) betrachtet —wie das SRM—das Worst-
Case-RoCoF-Event, allerdings basiert das HRM auf einem ganzheitlichen Modell fiir das
WECS mit Tragheitsemulation. Das heifst, wihrend das SRM idealisierte Leistungspulse (122)
basierend auf der vereinfachten SM-Tréagheitsantwort (114) annimmt, simuliert das HRM die
dynamischen Zeitverlaufe wihrend des RoCoF-Events und wertet diese hinsichtlich der Be-
triebsgrenzen aus (sieche Abb. 91). Da die numerische Optimierung in jeder Iteration eine neue
Simulation mit variierendem Regelungsparameter H,, ausfiihrt, sind die entwickelten Digitalen
Zwillinge fiir die aerodynamischen, mechanischen und elektrischen Komponenten einer 5 MW-
WECS auf die wesentlichen relevanten Eigenschaften reduziert worden, um die Rechenzeit zu
verringern.

Die Simulationen héngen vom aktuellen Betriebspunkt (engl. “Operating Point”) der An-
lage ab (sieche Abb. 91). Wihrend der Trégheitsemulation, die wiahrend des RoCoF-Events
nur wenige Sekunden aktiv ist, wird die Windgeschwindigkeit v, als konstant angenommen.
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Abbildung 90: Blockdiagramm des Tragheitsmonitorings mit dem “Simplified Reporting Mo-
dule” (SRM).

Die daraus fiir das Trégheitsmonitoring resultierenden Fehler werden unter der Annahme ver-
nachléssigt, dass sich die kurzzeitigen Schwankungen von v, bei einer Vielzahl an WECS bei
der Berechnung der aggregierten Systemtrigheiten aufheben. Neben v, bestimmt der Soll-
wert fiir die Machinenleistung P, et re1 den aktuellen Betriebspunkt, der in Prozent relativ
zur Leistung des Maximum Power Points (MPPs) angegeben wird. Statt des MPPTs sind
Betriebsstrategien zur Bereitstellung von sowohl zusatzlicher Momentanreserve als auch von
Primérregelleistung moglich, indem die Leistung wéhrend des normalen Betriebs abgeregelt
bzw. gedrosselt wird; dadurch sind Wirkleistungsreserven verfiighar, die eingesetzt werden kon-
nen um Abweichungen der Netzfrequenz entgegenzuwirken [28]. Insbesondere die in [28, 143]
vorgeschlagene “Maximum Rotation Strategy” eignet sich zur Maximierung der verfligharen
kinetischen Energiereserven fiir die Tragheitsemulation. Anders als bei SMs, kénnen bei IBRs
mit Hilfe der Leistungselektronik die Energie- bzw. Leistungs-Reserven innerhalb kiirzester
Zeit (wenige 10 ms) abgerufen werden; daher muss die Interaktion zwischen Tragheitsemula-
tion und Primérregelung bzw. Droop-Control beriicksichtigt werden, um beispielsweise hohes
Uberschwingen der Leistung zu vermeiden [28]. Hierzu wurde eine Regelung entworfen, die
die Droop-Control-Ausgangsleistung unter Beriicksichtigung der verfiigharen Leistungsreser-
ven begrenzt. Fiir Details zur Modellierung und Regelung wird auf [27, 28] verwiesen und an
dieser Stelle sei nur ein Teil der im Projekt entwickelten Neuheiten erwahnt:

e Kombination der Drehmomentvorsteuerung (Feedforward Torque Control) mit der VSM-
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Abbildung 91: Blockdiagramm des Tragheitsmonitorings mit dem “Holistic Reporting Module”
(HRM).

Regelung um einen effizienten Betrieb bzw. Maximum Power Point Tracking (MPPT)
ohne Verzogerungen im normalen, fehlerfreien Betrieb zu ermoglichen;

e MPPT-Kompensation zur Vermeidung ungewiinschter Interaktion zwischen MPPT und
Tragheitsemulation;

e Arbeitspunktabhéngige Adaption der VSM-Parameter, z. B. zur gewiinschten Dampfung
von Leistungsoszillationen;

e Uberlastschutz (Overload-Protection): Im Fehlerfall kann die Triigheitsemulation zur
Uberlastung der DFIM fiihren und die VSM ist eventuell nicht mehr in der Lage, sich
mit der Netzfrequenz zu synchronisieren (die VSM “’fallt aufer Schritt*). Zur Vermeidung
wurde ein Sicherungsmechanismus entwickelt, der kritische Lastwinkel detektiert und die
Parameter der Synchronisationsschleife (engl. “torque synchronization loop”) so anpasst,
dass eine Uberlastung vermieden wird;

o Bereitstellung von zusadtzlichen Energiereserven zur Tragheitsemulation bzw. Priméarre-
gelung basiered auf der “Maximum Rotation Strategy” [143].
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e Simulative Validierung anhand des IEEE 9-bus Testsystems, unter anderem mit 100 %-
iger Einspeisung durch IBRs.

Fiir jeden Betriebspunkt (v, Py, set re1) Wird das Optimierungsproblem (120) geldst, indem
die Tragheitsantwort der Erzeugungsanlage fiir den Worst-Case-RoCoF f'gmax mit unterschied-
licher VSM-Trégheit H, simuliert wird (sieche Abb. 91). Die WECS-Betriebsgrenzen werden
bei der Optimierung durch folgende Nebenbedinungungen beriicksichtigt:

e Minimal zuldssige Rotorwinkelgeschwindigkeit €, i, = 56 %
e Maximal zulassiges Drehmoment M, 1, = 110 %;
o Maximal zuldssige Drehmomentinderungsrate Mmmax =80 %; und

e Maximal zuldssige Leistung Py, pa, = 105 %.
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Abbildung 92: Beispielhafte simulierte Zeitverlaufe ohne Abregelung fiir das HRM-
Optimierungsergebnis (v, = 112, Py o o1 = 100 %, Hyg max = 2,218s).

Abb. 92-93 zeigen beispielhaft Zeitverldufe der Optimierungsergebnisse bei vy, = 11 %
und bei verschiedenen Leistungssollwerten, némlich (i) fiir MPPT, d.h. bei P, gty = 100 %
in Abb. 92, bzw. (ii) fiir ein-prozentige Abregelung, d.h. P, st e = 99% in Abb. 93. Die
Worst-Case-Netzwinkelgeschwindigkeit €2, (oben links in Abb. 92-93) ist in beiden Fillen
identisch, d.h. bei ¢, = 1s sinkt Q, mit dem Worst-Case-RoCoF %Qg = -2 % ab, bevor die
untere Grenze (), = 95 % erreicht wird und 2, mit einem RoCoF von 0,4 % wieder bis zur
Nenn-Netzwinkelgeschwindigkeit ansteigt.

In Abb. 92 ist der Leistungskoeffizient aufgrund der optimalen Schnelllaufzahl und der
inaktiven Pitch-Regelung zuniichst maximal, d.h. (8,\) = (0,X") = ¢, = ¢;,. Wihrend des
negativen RoCoF wird die Maschinenleistung P, zur Tragheitsemulation erh6ht, wihrend die
Turbinenleistung P, nahezu konstant bleibt. Dadurch wird der Rotor abgebremst, sodass auch
die Schnelllaufzahl sinkt (siehe 2, und A in Abb. 92). Nachdem die Netzwinkelgeschwindigkeit
ihr Minimum €2, = 95% bei t = 3,5s erreicht und wieder ansteigt, sinkt die Maschinenleis-
tung P, aufgrund des RoCoF-Vorzeichenwechsels innerhalb kurzer Zeit signifikant ab. Die
Maschinenleistung P, sinkt unter die Turbinenleistung F;, da die Windturbine wieder zum
vorherigen Arbeitspunkt bzw. zum Maximum Power Point (MPP) beschleunigt werden muss.
Dies wird bei Betrachtung der Trajektorie (c,, A) oben rechts in Abb. 92 deutlich: Der MPP
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Abbildung 93: Beispielhafte simulierte Zeitverldufe bei ein-prozentiger Abregelung fiir das
HRM-Optimierungsergebnis (vw =113, Py setrel = 99 %7ﬁvg,max = 2,433 s).

(N, c;:) wird wéhrend, des negativen RoCoF verlassen, wobei A merklich abnimmt, jedoch ¢,
nahezu konstant bleibt. Idealerweise wiirde der vom MPPT maximal abweichende Arbeits-
punkt mit minimaler Schnelllaufzahl und minimalem Leistungskoeffizient (yin,Cpmin) bei
der minimalen Netzfrequenz Q, = 95% zum Zeitpunkt ¢ = 3,5s erreicht. Tatséchlich wird
dieser Arbeitspunkt aufgrund der leicht verzogerten Netzsynchronization der VSM und der
Begrenzung der Maschinendrehmoment-Anderungsrate erst bei ¢ ~ 3,78s erreicht. Anschlie-
fend reduziert das MPPT die Leistung P,,, sodass A wieder zunimmt und der vorherige MPP
(A", ¢;) wiederhergestellt wird.

Aufgrund von Py, et o1 = 99 % liegen in Abb. 93 die Maschinenleistung P,,, die Turbi-
nenleistung P, sowie der Leistungskoeffizient ¢, zu Beginn 1% unterhalb der MPP-Werte, die
am Ende der Simulation erreicht werden, d.h. z.B. ¢,(0) = 99% - ¢},. Generell werden Leis-
tungreserven bereitgestellt, indem das Maschinendrehmoment entsprechend verringert wird,
sodass die Turbine beschleunigt und die Rotorwinkelgeschwindigkeit €2, steigt. Mit steigen-
der Schnelllaufzahl A nimmt der Leistungekoeffizient ¢, ab (vgl. oberes rechtes Diagramm in
Abb. 93), bis sich ein Gleichgewicht zwischen P, und P, einstellt. Dieser Gleichgewichtspunkt
liegt ggf. aulerhalb des zulédssigen Betriebsbereichs, sodass die Pitch-Regelung aktiv werden
muss, um die Drehzahl auf ihren zulédssigen Maximalwert zu begrenzen. Dies ist in Abb. 93 der
Fall, d.h. ©,,(0) = 100 %, B(ty) > 0. Diese Strategie zur Bereitstellung von Leistungsreserven
wird als “Maximum Rotation Strategy” [28, 143] bezeichnet, da primér versucht wird A zu
erhéhen (daher A(t,) > A* in Abb. 93) und erst bei Erreichen der Nenndrehzahl zusitzlich (3
erhdht wird. Im oberen rechten Diagramm in Abb. 93 startet die Trajektorie im Arbeitspunkt
(Aos €po)s bevor A aufgrund der erhShten Maschinenleistung P,, wihrend des negativen Ro-
CoF abnimmt. Gleichzeitig verringert die Pitch-Regelung § zu null, da €, < 100 %, sodass
die Trajektorie sich von rechts dem MPP (\*, c;) nahert. Nach dem Worst-Case-RoCoF, d. h.
wihrend die Netzfrequenz (), wieder ansteigt, aber sich noch deutlich unterhalb der Nennfre-
quenz befindet, wird der MPP beibehalten, um die Wiederherstellung der Nennfrequenz zu
unterstiitzen (vgl. Abschnitt 10.2.4.3 in [94]).

In Abb. 93 nimmt die Turbinenleistung bei negativem RoCoF zu, wihrend in Abb. 92
die Turbinenleistung aufgrund des MPPT konstant ist bzw. leicht abnimmt bei negativem
RoCoF. Dariiber hinaus fithrt die “Maximum Rotation Strategy” in Abb. 93 dazu, dass die
Rotorwinkelgeschwindigkeit ausgehend von €2,, = 100 % nicht unterhalb des MPP-Wertes von
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Q. = 98,5 % sinkt, wiahrend 2, beim MPPT in Abb. 92 ausgehend von §2,,, = 98,5 % bis auf
ca. Q,, = 97% einbricht.

In Abb. 92 wird die Leistungsgrenze P,, = 105% erreicht, d.h. die Leistungsgrenze ist in
diesem Fall die relevante Nebenbedingung fiir die Optimierung und die maximal mogliche VSM
Triagheitkonstante betragt H, ,,x = 2,420s. Vereinfacht lisst sich die Leistungserhéhung der
Tragheitsantwort bezogen auf die initiale (Turbinen-)Leistung P, durch 2Hv,mang,max anna-
hern [vgl. Gleichung (114)], d. h. Py & Py — 2H, 1nax Qg max = 95,5 % +2-2,4205-2 2 ~ 105 %.
In Abb. 92 wird ebenfalls die Leistungsgrenze P, = 105% erreicht, allerdings ist die maxi-
mal mogliche VSM Tragheitkonstante mit H, ., = 2,665s hoher als zuvor, da zusétzliche
Leistungsreserven in Hohe von 1% zur Verfiigung stehen. Wieder lasst sich die Leistungs-
erhthung der Tragheitsantwort bezogen auf die initiale (Turbinen-)Leistung B, vereinfacht

durch 2H, ;;0x 82 max anndhern [vgl. Gleichung (114)], d.h. P, = Py — 2H, 1,052 max =
94,6 % + 2 - 2,6655 - 2 2 ~ 105 %.
12 T T T ]
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Abbildung 94: Zusétzliche Leistung wihrend der Tragheitsantwort fiir die (intern gedampfte)
VSM der Windkraftanlage bei (v, = 112, Py, ot el = 99 %) bzw. fiir (extern geddmpfte) SMs.

Bei einem RoCoF-Event sind das transiente elektromagnetische Verhalten einer Windkraft-
anlage (mit Trégheitsemulation) und einer realen direkt ans Netz gekoppelten Synchronma-
schine (SM) —auch bei Verwendung des VSM-Ansatzes — nicht identisch, da sich insbesondere
das Dampfungsverhalten unterscheidet (internal/external damping) [10, 27]. Um dennoch den
Beitrag zur Systemtrdgheit wie bei herkdmmlichen Anlagen mit realen SMs quantifizieren
zu konnen, wird eine beziiglich der Energiebilanz dquivalente oder ,Netz-dquivalente” Trég-
heitskonstante Fvgmax wie folgt definiert: Im betrachteten Worst Case stellt die VSM mit
Parameter H, = H, ., dieselbe Energiemenge zum Ausgleich des Ungleichgewichts zwischen
Erzeugung und Bedarf bereit, wie eine reale SM mit der Netz-dquivalenten Trégheitskonstan-
te H, = Fvg’max. Um Fvg,max zu ermitteln, werden die Flachen unter den Leistungskur-
ven der Tragheitsantwort betrachtet: In Abb. 94 entspricht beispielsweise die Fldche unter
der VSM-Kurve mit H, = H, ,x = 2,665s der Fliche unter den SM-Leistungskurve mit
H, = F\,&max = 2,443s. Neben H, ), wird auch F\,gmax an das RM des Frameworks iiber-
mittelt (vgl. Abb. 91).

5.2.6 Analyse und Auswirkungen

Zur Analyse der Optimierungsergebnisse des SRM und des HRM werden in Abb. 95-96
Windgeschwindigkeiten von v, = 3% bis 20 mit einer Schrittweite von 0,17 und rela-
tive Sollwerte fiir die Maschinenleistung von P, st re1 = 85 % bis 100 % mit einer Schrittweite
von 1% betrachtet. In den rechten 3D-Diagrammen in Abb. 95-96 ist zudem fiir jeden Be-
triebspunkt die relevante Nebenbedingung anhand der Farbe der Markierung zu erkennen.

155



© =

oo

=)

Pm,set,rel /%

12 7
10 7

©
S

[od]
at

Hv,max / S

-[Tlv,maux/S
O NN = O 0

Abbildung 95: Simplified Reporting Module (SRM): Maximal zuldssige VSM Trégheitskon-
stante fiir verschiedene Arbeitspunkte, die von Windgeschwindigeit und relativem Sollwert fiir

die Maschinenleistung (v, Py, set.re1) abhéngen.

- 10 -

O =

oo

o

Pm,set,rel /%

o ©
g O

va,max / S

va,max / S
o N} =~ (@] co

Abbildung 96: Holistic Reporting Module (HRM): Maximal zuléssige Netz-dquivalente Trag-
heitskonstante fiir verschiedene Arbeitspunkte, die von Windgeschwindigeit und relativem Soll-
wert fiir die Maschinenleistung (v, Py, set re1) @bhéingen.

Demnach ist fiir kleine Windgeschwindigkeiten v,, die untere Grenze fiir die Rotordrehzahl
2, min relevant, bevor die Grenze fiir das Drehmoment My, 1), bzw. fiir dessen Anderungsra-
te Mm,max mit zunehmendem v, relevant wird. Spétestens ab der Nennwindgeschwindigkeit
vy r = 11,177 bestimmt die Leistungsgrenze P, .y die Féhigkeit zur Trigheitsemulation.
Entsprechend lésst sich H, ., bzw. F‘,&max durch die Bereitstellung zusatzlicher Leistungsre-
serve erhohen: Zum Beispiel kann eine 1 %-ige Abregelung bereits zu einer 10 %-igen Erhohung
der Netz-dquivalenten Tragheit Fvg’max fithren (vgl. Abb. 92-93).

In Abb. 97 werden die Optimierungsergebnisse des SRM mit denen des HRM verglichen:
links die maximal zuldssige (interne) VSM-Trégheitskonstante H, ,,,, und rechts die maximal
zuldssige Netz-aquivalente Trégheitskonstante ﬁvg,max, wobei fiir das SRM Hy, ;0 = Fvgmax
gilt. Insbesondere in den Bereichen, in denen beim HRM die Grenze fiir die Drehmomentén-
derungsrate Mm,max relevant ist, iiberschitzt das SRM die Fahigkeit zur Tragheitsemlation.
Dies ist darauf zuriickzufithren, dass das SRM vereinfacht die Drehmoment-Anderungsrate
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Abbildung 97: Simplified vs. Holistic Reporting Module (SRM minus HRM): Comparison of
the maximum feasible (VSM/grid-equivalent) virtual inertia constant for different operating
points depending on wind speed and relative power setpoint (vy,, Py set rel)-

anhand der VSM-Trégheitsantwort mit (125) abschétzt. Tatséchlich rotiert die VSM jedoch
immer ungefiahr mit der Netzfrequenz (d.h. ungefihr mit Nenndrehzahl), wihrend die rea-
le Maschine unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit langsamer als mit Nenndrehzahl rotiert.
Daraus folgt, dass die tatsédchliche Drehmomentdnderung umso héher sein muss, um eine zur
VSM vergleichbare Leistungsantwort zu erhalten. Bei Betrachtung héherer Windgeschwin-
digkeiten v, > vy, g = 11,177 sind die Abschéitzungsfehler des SRM geringer, allerdings
iiberschitzt das SRM F\,&max im rechten Diagram von Abb. 97 weiterhin und zwar um bis
720 AH, 0 = 0,458, was einem Fehler von % = 10% entspricht. Das SRM kann so-
mit nur grob die nichtlineare Trégheitsantwort der Windkraftanlage bzw. deren Fahigkeit zu
Tragheitsemulation abschétzen, sodass die Digitale Zwillingstechnologie fiir diese Anwendung
gerechtfertigt ist.

Das RM bzw. der Service “Inertia Emulation Capability Monitoring” (vgl. Abb. 91) ist
anhand realer Messdaten eines Windparks mit 12 Windkraftanlagen getestet worden. In den
Tests hat der Projektpartner TUM unter anderem die gemessenen Windgeschwindigkeiten, die
Leistungssollwerte sowie die tatsdchliche Wirkleistung der entsprechenden Digitalen Zwillinge
aktualisiert. Gleichzeitig war der Projektpartner HM ebenfalls mit dem Software-Framework
verbunden und die aktualisierten Daten wurden anhand von Lookup-Tabellen (vgl. Abb. 96)
ausgewertet. In dem in Abb. 98 dargestellten Beispiel wird neben den 12 Windkraftanlagen
(WU1-12) die Verwendung eines zusétzlichen Batteriespeichers (BP1) mit gleicher Nennleis-
tung wie eine Windkraftanlage in Betracht gezogen. Zudem werden die aggregierten Gréfen
fir WU1-12 mit “WP” und fiir WU1-12 inklusive Batterie mit “VPP” bezeichnet. Die linken
drei Zeitverlaufe in Abb. 98 zeigen die maximal mogliche (Netz-aquivalente) Tragheitskonstan-
te (Hvmax), die Wirkleistung (activePower) sowie die Windgeschwindigkeit, und die rechten
drei Balkendiagramme zeigen dieselben Grofsen nur fiir den letzten/aktuellsten Arbeitspunkt.
In dem betrachteten Beispiel ist eine konservativere Grenze fiir die maximal zuldssige Dreh-
momentinderungsrate von Mmmax = 40 % (statt iiblicherweise Mm,max = 80 %) angenom-
men worden, sodass geringere H, ,,.-Werte resultieren als zuvor. Nichtsdestotrotz kann der
Windpark schon bei geringen Windkgeschwindigkeiten Tragheitskonstanten Hy ;. > 1s be-
reitstellen, siche “WP” in den oberen beiden Diagrammen in Abb. 98. Durch den Einsatz eines
Batteriespeichers lasst sich H, . noch zusitzlich erhohen (siche “VPP” ebenda).

Zusammenfassend lasst sich das “Reporting Module” (RM) des Frameworks nutzen, um
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Abbildung 98: Inertia Emulation Capability Monitoring fiir einen Windpark mit 12 Wind-
kraftanlagen (WU1-12) und einem Batteriespeicher (BP1).

die Netz-aquivalente Trégheitskonstante zu kommunizieren, die Erzeugungsanlagen unter den
aktuellen Betriebsbedingungen bereitstellen kénnen. Dieser Service ermoglicht eine genauere
und aktuellere Analyse der Systemtrigheit und der Netzstabilitdt. Wahrend die Einspeisung
von Anlagen mit synchron-gekoppelten Generatoren abnimmt, die ihre physikalische Trégheit
bereitstellen, werden erneuerbare Energien ausgebaut, die iber Umrichter ins Netz einspeisen.
Dabher ist der entwickelte Service insbesondere fiir zukiinftige Energiesysteme extrem relevant.
Auch unter Beriicksichtigung der Betriebsgrenzen kénnen Windkraftanlagen einen signifikan-
ten Beitrag zur Systemtrdgheit und somit zur Systemstabilitéat leisten, d.h. die realisierbare
virtuelle Tragheitskonstante H, liegt im Grofsteil des normalen Betriebsbereichs in der selben
Grofsenordnung wie die phyikalische Trégheitskonstante Netz-gekoppelter Synchronmaschinen
mit H € [1s,7s] [141]. Bei Windkraftanlagen lésst sich die Fahigkeit zur Trigheitsemula-
tion bereits durch geringe Abregelung deutlich erhéhen. Zusétzlich konnen Batteriespeicher
eingesetzt werden, um die Leistungsreserven fiir die Bereitstellung einer Systemtrigheit zu
erh6hen.

5.3 Referenzszenario 3: Lastoptimierte Windparkregelung (Lifetime aware wind
farm control)

5.3.1 Motivation Die derzeitigen Strategien zur Steuerung von Windparks konzentrieren
sich hauptséchlich auf die Erhéhung der Stromerzeugung. Ermiidungsschiden fiihren jedoch
zu einer Verkiirzung der Betriebsdauer von Windkraftanlagen und Erhéhung der Wartungs-
kosten und spielen daher - neben dem Ertrag - eine entscheidende Rolle eine entscheidende
Rolle bei der Bestimmung der wirtschaftlichen Rentabilitdt eines Windparks. Vorgeschlagene
Methoden zur Steuerung von Windparks, die die Ermiidung beriicksichtigen, versuchen in der
Regel, die schadensdquivalenten Lasten zu begrenzen, eine Vorgehensweise, die es schwierig
macht, die Auswirkungen solcher Steuerungsentscheidungen auf die Lebensdauer abzuschét-
zen. Tatséchlich entstehen Schéden im Laufe der Zeit und daher wirken sich die getroffenen
Kontrollmafnahmen, die heute ergriffen werden, sich direkt auf den Spielraum fiir Kontroll-
mafsnahmen aus, die morgen ergriffen werden kénnen.
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Abbildung 99: Versuchsaufbau im Windkanal. Es sind die mittlere und hintere Turbine auf
der Drehscheibe zu sehen.

5.3.2 Durchfithrung In diesem Projekt wurden die ersten experimentellen Tests einer
neuen Form der Windparksteuerung vorgestellt, die als lebensdauerorientierte Windpark-
steuerung bezeichnet wird. Ein Cluster aus drei mafistabsgetreuen Windturbinen wird auf
der Drehscheibe des Testabschnitts eines Grenzschichtwindkanals der Universitdt von Mai-
land installiert. Die Turbinen sind in einer ausgerichteten Anordnung mit einem Abstand
von fiinf Rotordurchmessern angeordnet und einer turbulenten und gescherten Windstromung
ausgesetzt. Durch Drehtischbewegungen wurde eine realistische Windrichtungszeitreihe simu-
liert. Abb. 99 zeigt den Versuchsaufbau. Drei verschiedene Regelungsstrategien wurden in 10-
miniitigen Laufen mit fiinf Wiederholungen getestet. Jeder Durchlauf entsprach 13,3 Stunden
realer Zeit. Die neuartige lebensdauerorientierte Regelungsformulierung nimmt den aktuellen
Schadenszustand der Turbinen als Input und berechnet eine Regelungsstrategie, die das ge-
samte Lebensdauermanagement des Parks optimiert. Die Optimierung unterliegt aufierdem
Beschréankungen, die eine gewlinschte Ziellebensdauer fiir ausgewéhlte Turbinenkomponenten
vorgeben. Das Optimum wird durch eine Kostenfunktion definiert, die 1) die Auswirkungen
einer mehr oder weniger aggressiven Steuerung auf die Einnahmen iiber den Strompreis und
2) die negativen Auswirkungen der Betriebs- und Wartungskosten, einschlieflich der Einnah-
meverluste aufgrund von Ausfallzeiten, berticksichtigt.

5.3.3 Demonstration des Software-Frameworks Im Rahmen der Windkanalexperi-
mente wurde das im Projekt entwickelte Software-Framework (s. Kapitel 2) unter Laborbedin-
gungen erfolgreich getestet. Dazu wurde eine Echtzeitverbindung zwischen dem Windkanal an
der Universitiat in Mailand und dem bei MesH auf dem Server laufenden Software-Framework
aufgebaut. Wahrend der Durchfiihrung der Experimente wurden die Betriebsdaten der Win-
denergieanlagen (z.B. Leistung, Drehzahl, Gierwinkel) und die Daten aus der Windmessung
(Windgeschwindigkeit, Windrichtung) ausgekoppelt und in nahezu Echtzeit an das Software-
Framework iibertragen. Die Dateniibertragungsrate wurde auf 1,3 Hz limitiert, damit die Ex-
perimente im Windkanal nicht durch den zusétzlichen Datenstrom beeintrichtigt werden. Auf
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dem Frontend wurden die Daten zeitgleich visualisiert (s. Abb. 100).

5.3.4 Demonstration der digitalen Zwillingstechnologie Fiir die Demonstration der
digitalen Zwillingstechnologie unter Nutzung des Software-Frameworks wurde ein digitaler
Zwilling fiir die Leistungsvorhersage des aus drei WEA bestehenden Windparks im Windkanal
entwickelt. Dieser basiert auf dem Programm FLORIS [144] zur Berechnung des Stromungsfel-
des von Windparks. Der digitale Zwilling 1duft als Instanz auf dem Software-Framework. Die
Eingangsgrofen sind die im Windkanal gemessene ungestorte Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und der Gierwinkel der WEA. Bei einer Aktualisierung dieser Grofien, berechnet
der Zwilling die Leistung der drei WEA und aktualisiert seinen Zustand entsprechend. Dabei
beriicksichtigt er die Nachlaufeffekte der WEA, die zu einer Reduktion der Leistung an den
stromabwirts liegenden WEA fiihren.

Beispielhaft ist in Abb. 100 die Visualisierung der Daten fiir die Windgeschwindigekit,
Windrichtung und die Leistungsproduktion der ersten zwei WEA im Frontend des Software-
Frameworks dargestellt. Der digitale Zwilling berechnet die Leistungsproduktion zunéchst mit
den direkt gemessenen Eingangsgrofen. Dariiber hinaus wird eine Mittelung der gemessenen
Windgeschwindigkeit iiber ein mitbewegtes Zeitfenster durchgefithrt, um Fluktuationen resul-
tierend aus der Windmessung zu gliatten. Die dadurch resultierende Windgeschwindigkeit dient
als Eingang fiir eine zweite Berechnung der Leistungsproduktion mit dem digitalen Zwilling.

Die Funktion des digitalen Zwillings konnte wiahrend der Windkanalexperimente erfolgreich
demonstriert werden. Die Aktualisierung der berechneten Leistungsproduktion wurde mit der
eingestellten Dateniibertragungsrate von 1,3 Hz synchronisiert. Dies wird durch die Rechenef-
fizienz des digitalen Zwillings ermdglicht. In der Zukunft ist geplant, das volle Potential des
digitalen Zwillings auszuschopfen. Zum Beispiel kann mit dem Zwilling die Uberwachung der
Leistungsproduktion von Windparks durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus lasst sich der Zwil-
ling zur optimalen Regelung von Windparks nutzen, indem er fiir die Leistungsvorhersage im
Rahmen von Optimierungsschleifen eingesetzt wird.

5.3.5 Analyse und Auswirkungen Abb. 101 zeigt die wirtschaftliche Leistung iiber die
gesamte Lebensdauer des Betriebs fiir die drei getesteten Kontrollstrategien. Die Ergebnisse
werden in Form von Ertrdgen aus der Stromerzeugung, Kosten aus entstandenen Schéaden
und Endgewinn angegeben. Die jeweiligen Zahlen sind auf den Basiswert eines herkémmlichen
Reglers normiert.

Erwartungsgeméf ist der Ertrag der beiden Regler mit Nachlaufsteuerung (max. Leistung
und max. Gewinn) im Vergleich zur Basislinie erhoht. Aufgrund der fehlenden Schadensbe-
schriankung leidet jedoch nicht nur die Basislinie, sondern auch der leistungsmaximierende
Regler unter einem vorzeitigen Ende der Lebensdauer der mittleren Turbine. Dies fiithrt zu
Produktionsausfillen und entgangenen Einnahmen. Betrachtet man die Kosten, so zeigt sich,
dass die Nachlaufsteuerung den Gesamtschaden des Betriebs reduziert. Da jedoch die Instand-
haltungskosten durch die lebensdauerabhéngige Formulierung explizit beriicksichtigt werden,
reduziert dieser Regler die Schiden stérker als der Maximalleistungsregler. Infolgedessen fiihrt
die neuartige Steuerungsformulierung zu einem héheren Gewinn, wenn sie in der zweiten Hélfte
der Lebensdauer des Betriebs angewendet wird.

Der vorgeschlagene Rahmen fiir eine lebensdauerorientierte Steuerung ermoglicht es Ei-
gentiimern und Betreibern, fundierte Entscheidungen iiber die wirtschaftliche Tragfahigkeit
verschiedener alternativer Betriebsszenarien fiir Windparks zu treffen und diese Entscheidun-
gen durch den Einsatz einer Parksteuerung umzusetzen, die wirtschaftliche Optimalitiat und
das Erreichen eines Lebenszeitziels garantiert. Es ist eine entsprechende Veroffentlichung in
Arbeit, welche eine detailliertere Beschreibung der Formulierung und der Modelle sowie einen
umfassenden Uberblick iiber die Ergebnisse enthalten.
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Abbildung 100: Beispiel zur Visualisierung der Daten aus dem Windkanalexperiment auf dem
Frontend des Software-Frameworks.
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Abbildung 101: Wirtschaftliche Leistung iiber die gesamte Lebensdauer des Betriebs fiir die
drei Regler, normiert durch die Grundregelungsstrategie.
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So kann ein Betreiber beispielsweise eine kiirzere Lebensdauer der Anlage aufgrund héhe-
rer Energiegewinnung (aber auch hoherer Belastung und damit hoherer Betriebskosten) mit
anschlieffender Stilllegung mit einer Verldngerung der Lebensdauer der Anlage iiber die ur-
spriinglich vorgesehene Dauer hinaus aufgrund einer weniger aggressiven Energiegewinnung
und geringerer Belastung vergleichen. Sobald eine optimale Strategie fiir das Lebensdauerma-
nagement ausgewahlt wurde, kann der Windparkbetreiber die lebensdauerorientierte Steue-
rung einsetzen, um die Turbinen gewinnoptimal zu betreiben und gleichzeitig sicherzustellen,
dass die vorgegebenen Lebensdauervorgaben fiir die Turbinenkomponenten eingehalten wer-
den.
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6 Fazit und Ausblick

Der vorliegende Bericht beschreibt die Aktivitdten und Erzeugnisse des Vorhabens e-TWINS.
Im Rahmen des Projekts zeigte sich als Erstes, dass die bestehenden Definitionen eines digita-
len Zwillings nicht ausreichend waren im Hinblick auf die Anforderungen, die das zukiinftige
Energiesystem an die potenziell bendtigten Funktionen stellt. Daher wurde, im Rahmen eines
Fachartikels, eine nutzbare Definition erarbeitet [49]. Diese erweiterte Definition eines digitalen
Zwillings schliefst die Definitionsliicke und deckt das breite Spektrum an Implementierungen
und Anwendungen ab. Sie erlaubt im Besonderen die Vernetzung von mehreren einzelnen di-
gitalen Zwillingen auf verschiedenen System- und Anwendungsebenen zu einem System von
digitalen Zwillingssystemen |engl. ,System of Digital Twin Systems (SDTS)"|.

Dieser erste Schritt gab die Richtung fiir die Entwicklung des Software-Frameworks zur
Anwendung von digitalen Zwillingen im Energiesystem vor. Mit einer zentralen Datenbank
und verteilten Clients fungiert das Framework als zentraler Kommunikationsknotenpunkt fiir
eine latenzarme Kommunikation und bietet Flexibilitat bei der Definition und Verteilung von
Diensten. Die modulare Architektur gewéhrleistet eine einfache Erweiterung und die generi-
sche Datenstruktur macht das Framework fiir universelle Anwendungsfelder einsetzbar. Die
Plattform konnte nach der Bereitstellung von den Projektpartnern ohne grofsere Hiirden im
Rahmen verschiedener Referenz- und Anwendungsszenarien (z.B. Economic Dispatch, Inertia
Emulation und Lifetime Aware Wind Farm Control) genutzt werden.

Die entwickelten digitalen Zwillinge fiir die Teilbereiche Wind, Solar, Batterie und Netzan-
bindung heben sich durch die Schnittstellen zum Software-Framework von einfachen, eigenstén-
digen Modellen ab. Auch innerhalb eines Teilbereiches wurden die Modelle fiir die Referenzsze-
narien miteinander verbunden (z.B. der Windparkstromungsschétzer mit dem Batteriemodell
fiir das Szenario 1 des 6konomischen Kraftwerkseinsatzes). Diese Integration von einzelnen digi-
talen Zwillingen wurde anhand von drei beispielhaften Anwendungsszenarien diskutiert. Diese
beziehen mehrere Systemebenen mit ein und veranschaulichen so die Moglichkeiten des vorge-
schlagenen SD'TS-Konzepts zur Verbesserung und Digitalisierung des Betriebs des zukiinftigen
elektrischen Energiesystems unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher und funktionaler Aspekte.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der vorgeschlagene Rahmen und die Idee von einem
System von digitalen Zwillingssystemen eine generische Implementierung und Anwendung auf
zukiinftige Energiesysteme ermoglicht hat. Dabei konnte eine interdisziplindre Zusammenar-
beit zwischen den Projektpartnern gezeigt werden. Allerdings miissen in Zukunft v.a. noch die
industrielle Anwendbarkeit der Referenzszenarien im realen Umfeld getestet werden. Hierzu
wiirde es sich anbieten, Industriepartner (z.B. Windpark- oder Netzbetreiber) in zukiinftige
Forschungsprojekte miteinzubinden. Damit kann iiberpriift werden, wie sich theoretische Li-
mits in der Realitdt verhalten (z.B. Dateniibertragunsgeschiwndigkeit, Skalierung der digitalen
Zwillinge).

Weiterhin besteht das Stromnetz aus weiteren Teilnehmern als die, die im Projekt behan-
delt wurden. Fiir diese wurden keine digitalen Zwillinge entwickelt und stehen bisher auch nicht
zur Verfiigung. Dazu gehoren beispielsweise Wasserkraft- oder konventionelle Gaskraftwerke.
In einem Folgeprojekt sollten solche Systeme ebenfalls beriicksichtigt werden.

Ein rechtliches und wirtschaftliches Problem ist die Unklarheit bzw. Nichtreglementierung
von vielen technisch zwar moglichen und volkswirtschaftlich sinnvollen aber rechtlich und be-
triebswirtschaftlich derzeit nicht darstellbaren Dienstleistungen im Bereich des Elektroenergie-
systems. So ist es in Deutschland beispielsweise derzeit nicht geregelt, wie die Dienstleistungen
der Tragheitsemulation und des Triagheitsmonitorings aus Referenzszenario 2 vergiitet werden
(kénnten). Dies ist z.B. in Australien bereits seit Jahren der Fall. Hier wird der Gesetzgeber
gefordert sein, die richtigen Rahmenbedingungen fiir eine stabile und erneuerbare Energiever-
sorgung zu setzen.
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