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EinfGhrung

Motivation: Das Energiesystem—Ein Blick in die Zukunft

mehr verteilte Erzeugung /
erneuerbare Energiequellen

Reduktion der stabilisierenden
Massentragheit

hybride Netz- & Ubertragungs-
topologien (z.B. AC & DC)

mehr asymmetrische Fehler
(> 75% bereits heute)

mehr schwach-gekoppelte &
unsymmetrische Micro-Grids

mehr Leistungselektronik

== Schnellere Dynamik, mehr Harmonische & fragileres Netz

— Netzzustandserkennung in Realzeit essentiell

— ... fir z.B. Symmetrierung, Spannungs- und Frequenzregelung
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EinfGhrung

Motivationsbeispiel: Windkraftanlage mit Synchrongenerator / Asynchrongenerator

Turbine Getriebe Generator Back-to-back Converter Filter NEP Trafo Netz

WR  Zwischenkreis ~WR

— — O

AC J: DC {L I l °

DCL_] - AC 117 ol

i:b(' ;ﬁu: Unie s:‘h(‘ ifabt: ;ilu'
Regelung |
Bret (Wi, ref) Ugk ref Prep Tnep
re
| Betriebsfiihrung
O (Baeprer) T
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EinfGhrung

Motivationsbeispiel: Einpragung eines phasenkorrekten Fundamentalstromes

A

o a a o

—_— Uy - Un(l) e Un(5) n
~a =a =a “a
Un(1) Un(1y Un(1) 28501

timet/s

— Detektion der fundamentalen Spannungskomponente wuy, )

= Einprégung des phasenkorrekten Stroms iy, = iy, (Wirkleistung)
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EinfGhrung

Problemstellung

Flr ein gemessenes Netzsignal (Spannung, Strom oder Leistung)

L (H, = {1,v,...,v,} € Qo

- 1

a@:j%{; i:()iz mit {(ﬁy(t) o= Sé vw(T)dT + ¢, 0, (1)
=, (t

sind die Hauptziele
(i) Signalschatzung mit vorgegebener Genauigkeit e, > 0 nach t..; > 0s, i.e.

VE = teer: |y(t) —9(t)| <e, mit §(t) :=ap + Z a,(t) cos qﬁ,, t)); @)
veH, ————~——
=9, (8)

(i) Amplitudenschéatzung, d.h. ay — a¢ and a,, — a,, for all v € H,, ; und

(iii) Frequenz- und Winkelschatzung, d.h. & — w and $D — ¢, forall v e H,
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EinfGhrung

Problemstellung (lllustration)

LiLH]
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EinfGhrung

Lésungsansatz: Adaptiver Beobachter aus parallelen IM mit Ruckfihrung und FLL

FLL =

w

® DCI
- z
1-st SOGI >
7
vy-th SOGI [—2»

8
>
8>

y
Y

v,,-th SOGI |22

<)
e

TA e
yCC‘

C

parallelized IMs with feedback

19.02.2020
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Internal Model Principle

Motivation

Walter M. Wonham (1985):

“Every good regulator [or observer] must incorporate a model of the outside
world being capable to reduplicate the dynamic structure of the exogenous
signals which the regulator [or observer] is required to process.” [1]
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Internal Model Principle

Nachbildung von konstanten Signalen

A

0]

constant IM (with initial value)

Lo,0 = A0 ———

Mg

———> 2

4

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle
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Internal Model Principle

Nachbildung von sinusférmigen Signalen (v-te Harmonische mit v € H,,)

sinusoidal IM (with initial values) ”
i .

T, =a, (COS(¢”’O)) — vthIMy, ——x, = (mg>

’ Sin(d)y’o) x,
A
«
— =0 —a
al/
d o 0 —v .
Emu - w(t) |:I/ 0 ] Ty, wl/(o) - wu,O
Y = (13 0) T,
—a,
timet/s
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Internal Model Principle

Parallelschaltung der Internen Modelle

z
ag ——f Mg -
: T
a, (Cf)s((blv‘))) — 1-st M, Ly
sin(¢ ) i o
wl/
ay, (CPS(QS”?’O)) —> vy-th IMy, Y AN Y
2 Sln(d)yz,O)

.
%n@mw%é

parallelized IMs (with initial values)
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Internal Model Principle

Dynamik der Parallelschaltung

=:xzeR =:JEER(2n+1)X(2n+1)
q To 1
xq .
) L 3]
a | (27 |- a0 _
3 | \#;) | = w(®) 21 o z, =(0) ==z,
) [ 3]
y= (1, (1, 0), (1, 0), (1, 0)=
1x(2n+1)

=
=:c, €ER

= Beobachterproblem eines dynamischen Systems ... sofern beobachtbar!
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Internal Model Principle

Beobachtbarkeit der IM-Parallelschaltung (fir konstantes w > 0)

SRR
Y
c;JE
3
e
c, J;
)
rank T A =
ey Js
T 2n—1
yJE
T 2n
L Sy=
[1 1 0 1 0 1
0 0 -1 —v 0
2 2 2
0 -1 0 —vg 0 —Vy
0 0 1 0 va 0
rank | o 1 0 va 0 v
0 : :
0 0 (-)™ 0 (71)"1/%"71 0
lo »" 0 (-2 0 e D

=2n+1 < vy #yforallije{l,...,n}
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Beobachterentwurf

Gesamtstruktur des Beobachters (Parallelstruktur)

FLL =

w

) ! DCl o
- 7

1-st SOGI >

7

vy-th SOGI =225

&)

Y

v,,-th SOGI |22

<)
e

TA e
yCC‘

C

parallelized IMs with feedback
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Beobachterentwurf

DC-Integrator (DCI) fiir konstante Signale: IM,. mit Riickfiihrung

S Zo = Yo
L3 = —0(t)loTo+@(t)loyo, 75(0) =0
Yo = Lo
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Beobachterentwurf

Standard SOGI (sSOGI) firr v-te Harmonische: v-tes IM;,, mit Riickfiihrung

v-th standard SOGI (sSOGI) 2P

&

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
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Beobachterentwurf

Modifizierte SOGI (mSOGI) fir v-te Harmonische: v-tes 1M,

sin

mit erweiterter Riickfiihrung

v-th modified SOGI (mSOGI) s _ o

« 14
=J, =1, (k,)e, =i, (ky,9,)
—— —
A~ ~ —vk, —v| A ~ vk, ~ A
a2 ()= 2(1) [1/ vg, 0O ] y (1) +3(1) (//,r/,/> w0, 2,(0) = Bu
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Beobachterentwurf

Vergleich der Wurzelortskurven der v-ten sSOGI und mSOGI

—— v-th sSOGI
— v-th mSOGI
pl/,l(ku = 0)
R(p)
v 200
pV,Q(ku = 0)
unstable
2
sSOGI mSOGil (for g, = — %)
P = G (11 ,/1-5) Poaje = =2 + i .
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Beobachterentwurf

Schatzperformanz von sSOGI (

10 T T
5F
= v
-
-5+

0 0.005

C. Hackl

0.01
time ¢t /s

0.015

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle

15

10

N\

) und mSOGI (——) fiir verschiedene &, € {0.5,1, 2,10}

0.005

0.01
time t /s

0.015

0.02
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Beobachterentwurf

Polplatzierung

FLL =

€
L@+ ool
- I
-5t SOGI |-
I
vy th SOGI |22

8
>
8>

y
Y

v,,-th SOGI |22

<)
<

T~
CyT <

parallelized IMs with feedback
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Beobachterentwurf

Polplatzierung fir parallele interne Modelle mit Riickfithrung
FurJ:= [} ']undi, :=v (i) ergibt sich die Beobachterdynamik zu

—.5eR?" ! =Jg—le, =:A
’_H A ~

zg 0 lo

2 I b
& | = o |2 ey | @-D(O1Y, (0) = &0

a,;n v, J an

g= (1, (1, 0), (1, 0), (1, 0)z
.
::CZGRIX(2n+1)

e (c,,Jy) beobachtbar = 31 e R*"*": A := Jy, — e, Hurwitz!

e Polplatzierung: I = Sp% = s = —pj A Vv e H,,: 3j,1/2 =—pi+ v

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle
» C. Hackl

19.02.2020
22/46




Gliederung |

Beobachterentwurf

m Stabilitidtsanalyse

‘\A Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
) C. Hackl 22/46



Beobachterentwurf

Stabilitatsanalyse fiir w(-) € PC A LZ (Rsg; R, ) und &(-) € €' A L7 (Rsg; Rs,)
= Fehlerdynamik e, .=z —2 und e, :=w -0 = e, = f(e, €u,...)

= Lyapunov-Kandidat V(e,) := e, Pe,
o Ai=Jy — lc; Hurwitz =
VQ=Q'>03P=P' >0: ATP+PA=-Q <02 Cor.3.347]
2 2
o Va,b,meR: 2ab= % +mb? — (\/%—\/mb)Q << mb?

= dV(e,) = < —pyV(e,) + coes, wobei e, () € L7 (Rso;R)
o Bellmann-Gronwall Lemma [3, Lemma 5.50]

t
Vit Viey(t)) < V(ea(t;))e Y ¢ 4 cwf e ()26 HV ) g
t.

i

= Fehlergrenze )., (P)|le.||* < V(e,) = e; Pe, < Anax(P)lle. |

t
— Vit (e, (I < collea(ts) e ) 1 ¢, j eu(T)?e MV dr
t

i
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Beobachterentwurf

Messergebnisse im Labor: (A) Netz-Emulator, (B) Host-PC und (C) Realzeit-System
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Beobachterentwurf

Messergebnisse ohne FLL (v = 1): =—— mSOGl, mSOGilg, s, —— sSOGI & ANF
200 g T 3
|
100 1
>
~ 0
= 100
)
00 | |
50
> 25
~ 0 F
S 25 L V
—50 +
I
60 -
N
Jus)
~ 40 +
Py
20 I I I I I I I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
time t / s
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Beobachterentwurf
Messergebnisse ohne FLL (v = 10): =—— mSOGI, —— sSOGI & ANF

S 60
~
ha 40 -
20 I I I I I I I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
time t / s
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Beobachterentwurf

Messergebnisse ohne FLL (v = 10): e, = y,, — 7,, fir =—— mSOGI, —— sSOGI & ANF
50
0

el/V

—50
50

0

eg/V

-50
50

0

63/V

-50
50

0

64/V

-50
50

0

65/V

=50

time t /s
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Beobachterentwurf
Messergebnisse ohne FLL (v = 10): e, = y,, — 7,, fir =—— mSOGI, —— sSOGI & ANF

EG/V

€7/V

CS/V

i i N\ ANAAANATI T sAAAARes
3 i ( ‘ ’ ‘ 1 1 1 1 1
> 20 H “ ; T T ‘ i , ‘ T \ T ” . T |
~ ) ‘ ‘ Y MAAAAAAAAAA )
S 22 i‘, ; / ’ ,‘,}y"l}‘l‘i‘\l!‘ll!‘i‘x‘!'\ M & 0l )‘t‘ylylv‘v‘llv‘!'vxv‘v‘” "D"“""” A \; f \f )ﬁ"."‘“f‘!‘l‘l‘l‘l‘\f\ i
- IJ 0.62 0.04 0]06 0.08 0.‘1 0.‘12 0.‘14 0.716

time t /s
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Frequenzschatzung

Ein Versuch aus “Robust adaptive control” [4, p. 129ff]

Lemma (Meyer-Kalman-Yakubovich Lemma)

Es sei A € R"*" Hurwitz, b, c€ R" und d € R. Ist G(s) ::cT(sIn—A)71b+d
streng positiv reel (SPR), dann gibt es, fir jedes Q = Q' > 0, einen Skalar
v > 0, einen Vektor g € R" und eine Matrix 0 < P = P' € R™*", so dass

A'P+ AP =—-qq' —vQ und Pb-c=+qv2d. (3)

= Flr den Beobachter gilt
s A:=Jy —lc' (Hurwitz),
s b=1l,c=c,undd =0,
= G(s):=c¢' (sI,—A) "'l SPR (fir bestimmte 1) und somit

= ATP+ AP = —qq' —vQ und Pl = ¢, (MKY-Lemma) V

‘\A Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
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Satz
Fir AcR™", b,ceR", ecR",0<IT =T' e R™ ™, C, e R™*",
C,eR™ " und d(-) eC n L7 (Rs; R") sei folgendes System gegeben
ey =ix(t)
B /T/H T ——t——
ie = Ae+b(0"—0) (C.e+Cud(t)), e(0)=e (@)
ey = C e.

Wenn A Hurwitz und G(s) ::cT(sIn—A)flb SPR, dann gilt e(-), 6(-),
x(-) € L%, e(-), £0(-) e L7 L* und e(t), e, (t), $0(t) — 0 fir t — oo.

= FUr den Beobachter gilt: (i) A := Jyx, — le' (Hurwitz), b =1, ¢ = ¢, und
(i) eg = e, = w— & bzw. " = wund O = & (Skalare), aber C, = c; (Vektor),
C,; = Jx, (Matrix) und d = z (Vektor) = x = Mix aus Skalar & Vektor, d.h.

%e = wAe+ (l e,Clete, Jg§)7 e(0) = eg X
40 = fle, @), ORI
e = cTe.
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Frequenzschatzung
Standard Frequency-Locked Loop (sFLL)

€y standard FLL

~ w

z Az §

1
max (|1 ]%.¢)
dg_ yGe, A _ >0, W<wnae, #0
A (ERD) <0, ,O>wAe, #0
=5
<= A:= blockdiag (07 [i [1)]7 Osy9, -, 02><2)l (sFLL)

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle
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Frequenzschéatzung

m Modifizierte Frequency-Locked Loop
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Frequenzschatzung
Modifizierte Frequency-Locked Loop (mFLL) mit Anti-Windup und Ratenbegrenzung

modified FLL Faw (5 )

—
19

Yy
Ll
ATa D e—satse| -]

&)

1
e (a2 1 4 I

. ~ TA
dr~ _ 5.5) - t";’max[ ywe, A T ] _
dtw faw(wa ) 54 “min | max (Ha”z@)

=:0

>0, W<wnre, #0
<0, O>wnre, #0

<= X:=blockdiag (0, [ ], Ogxa, ..., Ogx2)l  (MFLL)

‘\A Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
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Frequenzschatzung

mFLL: Ratenbegrenzung (Begrenzung der Ableitung der geschéatzten Frequenz)

psatome [4]

Wmax |
I I I I I I ‘6
Wmin Wmax
Wmin |
. Wmax 76 > Whax
w. . .
Satw:?: [5] =40 » Wmin <46 < Wmax
Wmin ,5 < Wnin

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle
C. Hackl
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Frequenzschatzung

mFLL: Anti-Windup (Vorzeichen korrekt; Lipschitz-stetige rechte Seite moglich)
W A

wmax 1

w .

Wmin 1

—
—>

timet/s

0, for (@Zwmax/\%@>0)v(@<wmin %@<0)

1, else

>

faw(aa %&\)) =

= Vt = 0: &\)(t) € [min(wmina@0)7 min(wmaxa&\-)O)] = a() € [’OO(RZO;R>O)

‘\A Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
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m Messergebnisse mit FLL
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Frequenzschatzung

Messergebnisse mit FLL (v = 1): =—— mSOGl,

mSOGl;,.,, — sSOGI & ANF

200
100
0
ES
—100
—200

/

I
L

>
~

|

50
25

e, |V

—25
—50

60

40

I/ Hz

20

0.1 0.2

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle
C. Hackl

1
0.3
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Frequenzschatzung
Messergebnisse mit FLL (v = 10): =—— mSOGI, —— sSOGI & ANF

200 - | , .
>
~ 0
IEN
—200
100
. 50
~ 0
=
© =50
—100
80
S 60
~
=40
20 I I I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
time ¢t /s
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Frequenzschatzung
Messergebnisse mit FLL (v = 10): e,, = y,, — y,, flir =—— mSOGI, —— sSOGI & ANF
50 [ T T =

61/V
o

time ¢t /s

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
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Frequenzschatzung
Messergebnisse mit FLL (v = 10): e,, = y,, — y,, flir =—— mSOGI, —— sSOGI & ANF

66/V

67/V

CS/V

eg/V

elg/V

time ¢t /s

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
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Schéatzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme

Uberblick: Schatzung der Phasenparameter (PPE) und der Mit-, Gegen- & Nullsysteme (HSE)

~a
x
~abe
T 4
—>
~abe
Ty
—>
~abe
T10
—>
HSE**
~abe
b ~b Tyt
Y b T
— PPE ~abe
T,
l Sabe
. . V0 s0
y . z°
— PPE
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Schéatzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme

Mit-, Gegen- & Nullsysteme (HSE) aller drei Phasen a, b, ¢

HSEabL‘

~abe

Ty 4

(’illlbc " %ab
HSEs® —

~abe

~a 1o

~b ﬁahn

~abe
Ly, +

~abe
v,—

~abe
Ty

~abe
Lyt

~abe ~abe
Vn :l:l/n P

~abe
Zy, 0
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Schéatzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme

Mit-, Gegen- & Nullsystem der v-ten Harmonischen

=

1
FarveH,, J; := [g :(;1 g] und T, := Kl 0

N

Sl
&‘Hw‘ﬁw\u

definiere

aoc — 1 0 0 ~abc ~abc
¥ (t) = 5T5 1[3 1 g] T.5."(t) + $To ', D1, T.q;  (t)

~abc

=:2,, | (t) [Mitsystem]

+ 3T DTy (1) — 5T0 ' 1 DT 4, (1)

=:muwf(t) [Gegensystem]

=:Dj
1[0 o o ~
+Tcl[g 0 g]Tc ave(t)
,\abc

Z,, o (t) [Nullsystem]
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Schéatzung der Mit-, Gegen— & Nullsysteme

Slmulatlonsergebnlsse Schatzung y *, Schtzfehler e = y*° — *° & ges. Frequenz f
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Schéatzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme

Simulationsergebnisse: Schatzung y,, (links) und Schéatzfehler e,, = y,, — 3, (rechts)

r
N ﬂ — — Yio Yo Yio ’ 1 ?gg [ [ €l el €l ’
<= 100F 4 B E
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Schatzung der Mit-, Gegen & NuIIsysteme
 Mit- 2% & Nulls
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
= vereinheitlichte Theorie zur Netzzustandserkennung, basierend auf
o Parallele internen Modelle —> Beobachterproblem;
o Parallele internen Modelle mit Riickfiihrung (mSOGI)
= modularer Beobachteraufbau;
Polplatzierung =—> Vorgabe des transienten Verhaltens mdglich;
o modifizierte Frequency-Locked Loop (FLL)
(mit Anti-Windup (Vorzeichen korrekt) und Ratenbegrenzung)
= Netzzustandserkennung in Echtzeit

= Schéatzung der Komponenten des Mit-, Gegen- und Nullsystems
(fr jede Harmonische)

Offene Forschungsfragen (Kollaborationen willkommen!)
= Frequency-Locked-Loop ist Flaschenhals —> Verbesserungspotential!
= Rausch-Unterdriickung = Extended-Kalman-Filter?
= Anzahl und Wahl der Harmonischen im Beobachter?

= Schatzung konstanter Frequenzkomponenten im Netz?
(wenn keine Vielfachen der Fundamentalfrequenz)

= Unterdruckung von Leistungsschwankungen aufgrund der Netzharmonischen?
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