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Zusammenfassung Vorgestellt wird die Betriebs-
weise und Regelung eines Asynchronen Rotierenden
Energie System-Stabilisators (ARESS) bestehend aus
einer doppelt gespeisten Asynchron-Schleifringläu-
fermaschine, die rotorseitig über einen Multilevel-
Matrixumrichter über- wie untersynchron drehzahl-
variabel betrieben werden kann. Durch die Entkopp-
lung der Drehzahl von der Netzfrequenz ist er in der
Lage, eine größere gespeicherte kinetische Energie in
Wirkleistung umzuwandeln als vergleichbare dreh-
zahlstarre Generatoren, wenn es zum Absinken der
Netzfrequenz kommt. Somit besteht eines der we-
sentlichen Ziele des Systems in einem Beitrag zur
Momentanreserve des Netzes. Die Regelung der Anla-
ge über einen rotorseitigen Matrixumrichter gestattet
zudem eine zeitgestreckte Dosierung der Wirkleistung
und einen spannungsabhängigen Blindleistungsbe-
trieb. Besonders hohe Anforderungen an die Regelung
entstehen bei Netzdienstleistungen in Schwachnet-
zen, bei gleichzeitiger Spannungsstützung sowie bei
symmetrischen und unsymmetrischen Fehlerfällen,
deren Entwurf, Optimierung sowie Verifikation im
Beitrag anhand eines Demonstrators kleiner Leistung
thematisiert wird.
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Control of a doubly-fed induction machine with
multilevel matrix converter for a flywheel storage
system to ensure the momentary reserve in low-
inertia grids

Abstract The operating mode and control of an
Asynchronous Rotating Energy System Stabilizer
(ARESS) are presented, consisting of a doubly-fed
asynchronous slipring machine which can be oper-
ated at rotor speeds above and below synchronous
speed using a multilevel matrix converter. By decou-
pling the speed from the grid frequency, it is capable
of converting a larger stored kinetic energy into active
power relatively to comparable fixed-speed genera-
tors when the grid frequency drops. Thus, one of the
main purposes of the system is to contribute to the
momentary reserve of the grid. The control of the
system using a rotor-side matrix converter also allows
for time-staggered dosing of active power and volt-
age-dependent reactive power operation. Particularly
high demands on the control arise in grid services
in weak grids, simultaneous voltage support, as well
as symmetrical and asymmetrical fault cases, whose
design, optimization, and verification are discussed
in the paper using a low-power demonstrator.

Keywords Doubly-fed induction machine ·
Multilevel matrix converter · Control · Symmetrical
components · Synthetic inertia · Momentary reserve

1 Einleitung

Die aktuell laufende Transformation des deutschen
Energieversorgungssystems zielt auf einen teilwei-
sen Ersatz klassischer Kraftwerksgeneratoren durch
stromrichterbasierte Stromerzeugungsanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien. Für die teilweise Über-
nahme der Momentanreserve, welche bisher durch
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klassische Kraftwerksgeneratoren gestellt wird, neh-
men Energiespeicher eine zentrale Rolle ein. Zu die-
sem Zweck stellen die Autoren ein Schwungradspei-
cher-System vor, welches neben der Momentanreser-
ve auch bei anderen Netzanomalien wie Spannungs-
einbrüchen, Phasensprüngen oder Schwachnetzfällen
stabilisierend auf das Netz einwirken kann. Techni-
sche Lösungen zum Einsatz von Schwungradspei-
chern in elektrischen Anlagen sind seit Längerem
bekannt und sind sowohl in stationären als auch
mobilen Anwendungen realisiert worden [1, 2]. Als
Momentanreserve stehen sie in Konkurrenz zu Batte-
rie- und Supercap-Speichern. Aufgrund der deutlich
höheren Anzahl möglicher Ladezyklen im Vergleich zu
Batteriespeichern, einer hohen Leistungsdichte und
geringer Fertigungskosten [3] ist der Schwungradspei-
cher dabei zu favorisieren.

Der sogenannte Asynchrone Rotierende Energie-
System Stabilisator (ARESS) ist in Abb. 1 dargestellt
und besteht aus einem Schwungradspeicher (SRS)
angetrieben durch eine doppeltgespeiste Asynchron-
schleifringläufermaschine (DGASM), die rotorseitig
über einen Multilevel Matrixumrichter (M3C) über-
wie untersynchron drehzahlvariabel betrieben wer-
den kann. Tab. 1 zeigt wichtige Zielgrößen des Sys-
tems. Mit der Entkopplung von Drehzahl und Netz-
frequenz ist es in der Lage, eine größere gespeicherte
kinetische Energie in Wirkleistung umzuwandeln als
vergleichbare drehzahlstarre Kraftwerksgeneratoren,
wenn eine Netzfrequenzänderung eintritt. Die Wahl
des M3C beruht auf dessen einfacher Skalierbarkeit
im Zielbereich mehrerer 100 MVA sowie einer guten
Performance bei kleinen Ausgangsfrequenzen. Der
modulare Aufbau aus Vollbrücken-Submodulen mit
eigenem Kondensator erlaubt eine direkte AC-AC-
Wandlung zwischen Eingangs- und Ausgangsseite.

Neben der kurzzeitigen Frequenzstabilisierung
kann der ARESS weitere Systemdienstleistungen zur
dauerhaften Spannungsstützung sowie zur Ober-
schwingungskompensation übernehmen [3, 4]. Für
die Regelung des Systems besteht die wichtigste For-
derung nach einem robusten und dämpfend wirken-
den Verhalten, insbesondere im schwachen Netz.

Auf Grundlage dieser Anforderungen werden in Ab-
schnitt 2 die Regelung sowie einige Besonderheiten
der Implementierung näher vorgestellt. Anschließend

AC

AC

DGASM

nM
M3C

SRS

Abb. 1 ARESS-Systemübersicht

Tab. 1 Zielgrößen des Systems
Parameter Wert

Nennspannung, Nennfrequenz 400kV, 50Hz

Maximaler Blindleistungsbeitrag ±270 Mvar

Maximaler Wirkleistungsbeitrag ±270MW

Dauerleistung für 5s ±120MW

Maximal nutzbare Energie des Speichers 1600 MWs

erfolgt in Abschnitt 3 eine experimentelle Validierung
der Algorithmen anhand eines 10 kVA-Demonstrators.
Dieser Beitrag baut inhaltlich auf der vorangehenden
Fachtagung VDE OVE Elektromechanische Antriebssys-
teme 2023 auf [13].

2 Regelung des ARESS

Die Regelstruktur unterteilt sich in Netz-, Maschinen-
und Stromrichterregelung, welche über die Modulati-
on des M3C zusammengeführt werden. Abb. 2 stellt
eine Übersicht dar. Die Maschinenregelung basiert
grundlegend auf [5] und [12]. Im Folgenden wer-
den die wesentlichen Bestandteile der Netzregelung
eingeführt. Weitere Details zur Stromrichter- und
Maschinenregelung zeigt [3].

2.1 Netz-Regelung

Für die Netzregelung als übergeordnete Struktur der
Maschinen- und Stromrichterregelung wird zunächst
der Betriebsbereich des Systems definiert. Dabei gilt
es, das minimal zu erwartende Kurzschlussverhältnis
des Netzes

SCR = IKS
IBM,N

(1)

Maschinenregelung

Netzregelung

Spannungsstabilisierung
(VSC)

Frequenzstabilisierung
(FSC)

iSdq,p,nuSdq,p,n

ÛG,p ωG

PG,refQS,ref

Statorstrom-Referenz-Berechnung
(Regelungsstrategie)

Stator- und Rotorstrom-
Regelung (SCC und RCC)

iSdq,p,ref iSdq,n,ref iS,nat,ref

Stromrichterregelung

Qi,ref

Eingangsstrom-
Regelung (ICC)iid,ref Modula�onuD,1/2,ref

uC,xy,z

uR,dq,ref
ui,dq,ref

uS,abc
iS,abc

Synchronisa�on
und Symmetrische
Komponenten

uG,abc

ÛG,ref ωG,ref

Abb. 2 ARESS-Systemregelung
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festzulegen, welches den Netz-Kurzschlussstrom IKS
ins Verhältnis zum Betriebsmittelnennstrom IBM,N

setzt. Für den ARESS sind schwache Netze bis SCR = 1
berücksichtigt. Das berechnete Kurzschlussverhältnis
liefert die Grundlage für eine Modellierung des Netzes
nach dem Thévenin-Theorem als Spannungsquelle
mit nachgeschalteter ohmsch-induktiver Impedanz.
Im Weiteren werden die Leistungsgrenzen aus Tab. 1
für die Auslegung der Regelung herangezogen.

2.1.1 Symmetrische Komponenten
Die Netz-, Maschinen- und Stromrichterregelung sind
auf eine robuste Ermittlung der symmetrischen Kom-
ponenten sowie auf eine korrekte Spannungssyn-
chronisation angewiesen, welche sowohl im Nor-
malbetrieb am starken Netz als auch bei Anomalien
wie Frequenz- und Spannungsschwankungen, Span-
nungseinbrüchen, Phasensprüngen und Übergängen
von starken zu schwachen Netzen bestehen bleiben
soll. Dabei werden die symmetrischen Komponenten
jeweils für alle Regelgrößen, Ströme und Spannungen,
anhand der gemessenen Größen bestimmt. Die jewei-
ligen Netzsituationen stellen unterschiedliche Anfor-
derungen an die Dynamik der Regelung. Insbesondere
bei unsymmetrischen Spannungseinbrüchen tritt ne-
ben dem normalerweise vorherrschenden Mitsystem
ein Gegensystem in den Strömen und Spannungen
des Systems auf, welches mit der Regelung beherrscht
werden muss. Außerdem kann eine zu geringe Dyna-
mik der Ermittlung des Netzspannungs-Mitsystems
bei Spannungsschwankungen in schwachen Netzen
Regelungsschwingungen verursachen. Folglich beein-
flusst die Wahl der Algorithmen zur Ermittlung der
symmetrischen Komponenten das Regelungsverhal-
ten maßgeblich. In diesem Zusammenhang sollen die
folgenden Ansätze verglichen werden:

� Discrete Fourier Transformation (kurz: DFT) basie-
rend auf einer Periode gemäß [7].

� Delayed Signal Cancellation (kurz: DSC) auf Grund-
lage von [9].

� Second Order Generalized Integrator (kurz: SOGI)
mit möglicher Erweiterung auf einen Mixed Se-
cond and Third Order Generalized Integrator (kurz:
MSTOGI) nach [8].

Da die Ermittlung der symmetrischen Komponenten
für jede Regelgröße separiert durchgeführt wird, kön-
nen in einzelnen Regelungsteilen unterschiedliche Al-
gorithmen angewendet werden. Deren Eignung für
die jeweilige Regelaufgabe lässt sich dabei hinsicht-
lich der Filterwirkung sowie der Dynamik beurteilen.
Dazu werden die Übertragungsfunktionen der einzel-
nen Algorithmen im Laplace-Bereich aufgestellt.

Discrete Fourier-Transformation (DFT) Mit dem
DFT-Ansatz basierend auf einer Periode gemäß [7]
werden zunächst die Phasoren aller drei Phasen einer

gemessenen Größe ermittelt. Am Beispiel des allge-
meinen Messsignals xa (t)= x̂ cos(2π fGt) der Phase a
wird der zugehörige DFT-Phasor im Zeitbereich als

y
DFT,a

(t)= 1
TG

∫

(

xDFT,a (t)− xDFT,a (t −TG)
)

dt (2)

mit xDFT,a (t)= 2xa (t)
(

cos
(

ϕ
)+ jsin

(

ϕ
))

(3)

formuliert. Die Grundschwingungsfrequenz ist fG und
die Grundschwingungsperiodendauer ist TG, der zuge-
hörige Synchronisationswinkel des Eingangssignals ist
φ. Für die folgende Untersuchung wird angenommen,
dass dieser Winkel exakt mit der Phasenlage des Ein-
gangssignals übereinstimmt. Somit besteht der nach
(2) und (3) ermittelte Phasor lediglich aus einem Re-
alteil, welcher der Amplitude des Eingangssignals x̂
entspricht. Mit den einzelnen Phasoren aller Signale
a-b-c eines Drehspannungs- oder Drehstromsystems
lassen sich die symmetrischen Komponenten schließ-
lich nach der allgemeinen Vorschrift
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(4)

berechnen. In diesem Zusammenhang wird der Dreh-
operator als a = ej2π/3 eingeführt. Das Mitsystem ist
mit dem Index p bezeichnet, das Gegensystem mit
dem Index n und das Nullsystemmit dem Index 0. Die
Transformation der in (2) gezeigten DFT-Zeitfunktion
in den Laplace-Bereich ergibt die DFT-Übertragungs-
funktion

GDFT (s)= yDFT (s)

xDFT (s)
= 1

TG
· 1−e−sTG

s
. (5)

Delayed Signal Cancellation (DSC) Im nächsten
Schritt wird für die DSC nach [9] der Mitsystemzeiger
im stationären αβ-Koordinatensystem für die bei-
den allgemeinen Eingangssignale xα (t) = xa (t) sowie
xβ (t)= x̂ sin

(

2π fGt
)

als

y
DSC,p

(t)= 1
2
·
(

x (t)+ x

(

t − TG

N

)

e j
2π
N

)

(6)

mit x(t)= xα(t)+ jxβ(t) (7)

formuliert. Durch die Wahl des Parameters N = 4
wird das Gegensystem des Eingangssignals in der
Ermittlung des Mitsystems unterdrückt [9]. Folglich
lautet die Übertragungsfunktion der DSC im Laplace-
Bereich

GDSC (s)= yDSC (s)

x (s)
= 1
2
·
(

1+ej
2π
N e−

TG
N s

)

. (8)

Aus dem zweiten Exponentialterm resultiert mit
N = 4 eine Verzögerung von einer Viertelperiode, wo-
durch das Mit- und Gegensystem getrennt werden
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können. Somit ergeben sich die αβ-Komponenten des
Mitsystems im Laplace-Bereich aus (6) und (8) zu

yDSC,α,p (s)=
1
2
·
(

xα (s)− xβ (s) ·e−
TG
N s

)

(9)

yDSC,β,p (s)=
1
2
·
(

xβ (s)+ xα (s) ·e−
TG
N s

)

. (10)

Second Order Generalized Integrator (SOGI) Ab-
schließend werden die Übertragungsfunktionen des
SOGI-Ansatzes eingeführt. Dabei erfolgt die Ermitt-
lung des Mitsystems im stationären αβ-Koordinaten-
system mit den zuvor eingeführten Eingangssignalen
xα(t) und xβ(t):

y
SOGI,p

(t)=GSOGI(t) · (xα(t)+ jxβ(t)) (11)

mit GSOGI(t)=
1
2
· (G1(t)+G2(t) ·ej

π
2 ). (12)

Die in (11) gezeigten SOGI-Funktionen werden
basierend auf [8] im Laplace-Bereich durch Schwin-
gungsglieder 2. Ordnung erzeugt, angegeben mit

G1 (s)=
kSOGIω0 · s

s2+kSOGIω0 · s+ω2
0

(13)

G2 (s)=
kSOGIω

2
0

s2+kSOGIω0 · s+ω2
0

(14)

wobei G1(s) bzw. G2(s) einem Bandpass bzw. Tiefpass
zweiter Ordnung entsprechen. Der Dämpfungsfaktor
ist kSOGI =

�
2 und die Eigenkreisfrequenz ist ω0 =

2π fG.
Auf Grundlage der Übertragungsfunktionen der

DFT, DSC und SOGI lässt sich ein analytischer Ver-
gleich hinsichtlich Dynamik und Filterwirkung durch-
führen, dargestellt in Abb. 3. Bei Betrachtung der DFT
wird ein Phasor für das Signal xα(t) stellvertretend
für die ermittelte Amplitude des Mitsystems |yp| ge-

Abb. 3 Analytischer Vergleich der Algorithmen zur Ermittlung
der symmetrischen Komponenten

zeigt. Die Testsignale xα(t) und xβ(t) enthalten neben
der Grundschwingung eine 5. Harmonische in Grö-
ße von 3% der Grundschwingung. Zum Zeitpunkt
t = 0s springt der Grundschwingungsmomentanwert
der Testsignale von 0 auf 1. Im Falle der DFT ba-
sierend auf einer Periode ist die Dynamik reduziert,
während die hohe Filterwirkung höhere Harmonische
effektiv unterdrückt. Als Kontrast dazu weist die DSC
eine Verzögerung von lediglich einer Viertelperiode
auf und damit eine vierfach höhere Dynamik als der
DFT-Ansatz. Gleichzeitig werden höhere Harmoni-
sche weitaus weniger unterdrückt. Der SOGI ist als
Mittelweg zwischen den beiden Ansätzen zu sehen.
Einen messtechnischen Vergleich der Eigenschaften
der Algorithmen zeigt Abb. 7 anhand eines Span-
nungssprungs.

Erweiterung zur Ermittlung der Phasoren Die bis-
herige Betrachtung der Mitsystem-Amplitude erlaubt
die präzise Erkennung des Netzzustandes im Falle ei-
ner symmetrischen Spannungsänderung in allen drei
Phasen. Für unsymmetrische Spannungsänderungen,
wie beispielsweise dem einphasigen Spannungsein-
bruch, ist eine alleinige Auswertung des Mitsystems
hingegen nicht ausreichend. Bricht nur eine Phasen-
spannung ein, wird die Mitsystem-Amplitude größer
ausfallen als die tatsächliche Amplitude der einge-
brochenen Phasenspannung. Letztere ist maßgebend
für den einzustellenden Blindstrom zur Unterstützung
der Netzspannung. Daher ist es erforderlich, neben
der Mitsystem-Amplitude auch die Amplituden der
einzelnen Phasen zu kennen. Zu diesem Zweck sol-
len die DSC- und SOGI-Algorithmen im Folgenden für
eine dynamische Ermittlung der Phasoren aller drei
Phasen erweitert werden, um jederzeit eine möglichst
schnelle und präzise Erkennung des Netzzustandes zu
erlauben. Obwohl die DFT basierend auf einer Periode
bereits eine Extrahierung der Phasoren gewährleistet,
wird die Dynamik dieses Ansatzes für die Erkennung
des Netzzustandes als nicht ausreichend angesehen.
Alternativ käme die Ausführung einer Halbperioden-
basierten DFT nach [7] für eine erhöhte Dynamik in-
frage.

Den Ausgangspunkt für die Erweiterung der Algo-
rithmen bilden die ermittelten Zeiger des Mitsystems
y
p
(t) sowie des Gegensystems y

n
(t). Diese Zeiger

können gemäß (6) bzw. (11) entweder als Wech-
selgrößen definiert sein oder als Gleichgrößen im
spannungssynchronen d-q-Koordinatensystem. Un-
ter Zuhilfenahme des Drehoperators a kann die in-
verse Transformationsvorschrift der symmetrischen
Komponenten
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angewendet werden, um die Phasoren der drei Phasen
zu berechnen. Der Zeiger für das Gegensystem wird
für die Transformation als

y
n
(t)= yn,α (t)− jyn,β (t) (16)

festgelegt. Anhand von (15) wird ersichtlich, dass ne-
ben den Zeigern des Mit- und Gegensystems außer-
dem der Zeiger des Nullsystems y

0
(t) für die Anwen-

dung der inversen Transformation bekannt sein muss.
Der Zeiger des Nullsystems ist als Wechselgröße mit

y
0
(t)= y0,α (t)+ jy0,β (t) (17)

definiert. Zunächst wird die α-Komponente des Null-
systems aus den gemessenen a-b-c-Spannungen als

y0,α (t)=
1
3
(ua (t)+ub (t)+uc (t)) (18)

bestimmt. Daraus ergibt sich die β-Komponente des
Nullsystems durch Verzögerung des α-Signals um eine
Viertelperiode der Grundschwingung entsprechend

y0,β (t)= y0,α

(

t − TG

4

)

(19)

sodass der Zeiger des Nullsystems nach (17) vollstän-
dig beschrieben ist. Demnach können die Phasoren
mit der inversen Transformationsvorschrift (15) be-
rechnet werden. Für die Erkennung des Netzzustan-
des sind die Amplituden der einzelnen Phasoren von
Interesse. Daher wird die Amplitude der Phasoren je-
weils aus deren Real- und Imaginärteilen als

ŷ =
√

Re
{

y (t)
}2+ Im

{

y (t)
}2

(20)

berechnet. Anhand von (15) wird deutlich, dass die Er-
mittlung der Phasoren unabhängig von dem verwen-
deten Algorithmus angewendet werden kann, solange
Mit- und Gegensystem bekannt sind. Für das nach-
folgende Beispiel soll der SOGI-Algorithmus herange-
zogen werden. Dazu zeigt Abb. 4 einen simulierten
einphasigen Spannungseinbruch der Phase a auf 10%
Restspannung bei t = 0s. Nach 150ms kehrt die ein-
gebrochene Spannung zu ihrem ursprünglichen Wert

Abb. 4 Ermittelte Phasoren bei einphasigem Spannungsein-
bruch (simuliert)

zurück. Die gemessenen Spannungen sind ua, ub und
uc. Zudem sind die Beträge der mit dem SOGI-Algo-
rithmus sowie mit (15) bis (19) ermittelten Phasoren
aller drei Phasen ŷa, ŷb und ŷc dargestellt.

Eine grundlegende Betrachtung der Abb. 4 zeigt
die korrekte Ermittlung der Amplituden je Phase.
Der Betrag des ersten Phasors ŷa folgt der einbre-
chenden Spannung der Phase a und bildet die neue
Spannungsamplitude korrekt ab. Ebenso verbleiben
die beiden Phasoren der gesunden Phasen nach ge-
ringen transienten Abweichungen auf dem ursprüng-
lichen Wert. Dieses Verhalten setzt sich unabhängig
vom Eintrittszeitpunkt des Fehlers fort. Der Vergleich
mit Abb. 3 verdeutlicht, dass die Dynamik der Pha-
soren-Ermittlung durch den SOGI-Algorithmus de-
terminiert ist und ebenfalls im Bereich der halben
Periodendauer liegt. Im Moment nach dem Einbruch
der Spannung sowie nach der Rückkehr zeigen sich
bei ŷa kleine Einsattelungen. Diese sind der um eine
Viertelperiode verzögerten Berechnung des Nullkom-
ponentenzeigers geschuldet.

Neben einer korrekten Ermittlung der Spannungs-
amplituden gilt es für jede Form der Spannungsun-
symmetrie die Synchronisation der Regelung mit dem
Mitsystem der Netzspannung aufrecht zu erhalten.
Diese Aufgabe wird durch die Synchronisationsein-
heit übernommen.

2.1.2 Synchronisation der Regelung
Zwecks Synchronisation der Regelung mit der Sta-
torspannung findet eine Phasenfolgeregelung mit
entkoppeltem doppelt-synchronem Referenzsystem
(Decoupled Double Synchronous Reference Frame-PLL,
kurz: DDSRF-PLL) gemäß [6] Anwendung, mit deren
Hilfe der Phasenwinkel des Statorspannungs-Mitsys-
tems φS,p,PLL sowie die zugehörige Netzkreisfrequenz
ωG extrahiert werden. An der ermittelten Netzkreisfre-
quenz und der Netzspannungsamplitude des Mitsys-
tems sowie den einzelnen Phasoren orientieren sich
schließlich Frequenz- bzw. Spannungsstabilisierung.

2.1.3 Frequenzstabilisierung und Drehzahlregelung
Zur Frequenzstabilisierung (FSC) wirken in Abhängig-
keit des Frequenzgradienten sowie der absoluten Fre-
quenzabweichung eine Synthetische Trägheit (SI-Mo-
dus)

PG,SI (t)∼
d fG
dt

(21)

bzw. eine Schnelle Frequenzantwort (FFR-Modus)

PG,FFR(t)∼Δ fG (22)

welche über den Drehmomentsollwert für die Maschi-
nenregelung realisiert werden. Gemäß Tab. 1 ist der SI-
Modus mit einer Spitzenleistung von 270MW ein Bei-
trag zur Momentanreserve, während der FFR-Modus
mit maximal 120MW zur Primärregelleistung beiträgt.
Einen üblichen Ansatz für die Implementierung dieser
beiden Modi beschreibt [10], wobei der Drehmoment-
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sollwert im SI-Modus direkt aus der zeitlichen Ände-
rung der Frequenz abgeleitet wird. Zusätzlich kontrol-
liert ein separater Drehzahlregler die Drehzahl und so-
mit auch den Ladezustand des Speichers. Im Gegen-
satz dazu wird im Folgenden die Umsetzung des SI-
Modus sowie der Regelung des Ladezustandes mit ei-
nem gemeinsamen Drehzahlregler vorgeschlagen, um
beide Anforderungen gleichzeitig zu erfüllen sowie die
Implementierung einer zeitlichen Ableitung zu umge-
hen. Der Hintergrund dieses Ansatzes besteht in der
Festlegung, dass der ARESS einen Wirkleistungsbei-
trag zur Momentanreserve in einer Betriebszeit von
maximal 5s bereitstellen soll. Dazu ist es zweckmä-
ßig, den Schwungradspeicher stets in der Nähe seines
energetischen Mittelpunkts

ωm,em =
�
2
2

√

ω2
m,max+ω2

m,min (23)

zu halten, sodass zu jeder Zeit eine Aufnahme bzw.
Abgabe von Wirkleistung in einem symmetrischen
Intervall möglich sind. Dadurch halbiert sich aller-
dings die operative Speicherkapazität der Anlage. In
diesem Zusammenhang gilt es, die Entladung der
Kondensatoren des Stromrichters sowie andere Ver-
luste im System über das Netz auszugleichen, da
der Schwungradspeicher sonst zu schnell entladen
wäre. Dies steht im Kontrast zu vergleichbaren Bat-
teriespeichern, welche die Systemverluste decken
können. Um schließlich die eigene, reibungsbeding-
te Entladung des Schwungradspeichers auszuglei-
chen, ist eine dauerhaft aktive Energieregelung nötig.
Mit der Korrelation zwischen gespeicherter Energie
und Drehzahl des Schwungrades gewährleistet eine
Drehzahlregelung die Aufrechterhaltung der Drehzahl
und somit des Ladezustandes. Aus den genannten
Gründen wird ein Drehzahlregler eingeführt, wel-
cher neben der synthetischen Trägheit eine Regelung
des Energiezustandes im normalen Betrieb gewähr-
leistet. Abb. 5 zeigt die Struktur der FSC-Regelung,
welche den SI- und FFR-Modus sowie die Energie-
speicherregelung (ESR) vereint. Für die SI- und ESR-
Drehzahlregelung wird ein PI-Regler verwendet, des-
sen eingangsseitiges Referenzsignal ωm,ref sowohl die
Drehzahl im normalen Betrieb als auch die Vorgabe
der SI-Antwort bei Frequenzabweichung bestimmt.

FFR

ESR+SI

GPI (s)

ωG Gleichung (24)
ωm,ref

ωm

MSI,ref

ωG MFFR,ref MFSC,refKFFR

ωG,N

-
Aktivierung

ΔωG

Limitierung

+

Abb. 5 Struktur der FSC-Regelung

Dazu wird das Referenzsignal aus der durch die PLL
ermittelten Netzkreisfrequenz ωG errechnet gemäß

ωm,ref =
(

ωG−ωG,N
) ·kSI+ωm,N (24)

mit den Nennwerten der Netzkreisfrequenz ωG,N und
der mechanischen Kreisfrequenz des Schwungrades
ωm,N. Während die Netzfrequenz exakt dem Nennwert
entspricht, liefert (24) ωm,N als Referenzsignal und
führt somit zu einer Aufrechterhaltung des Ladezu-
standes. Sobald die Netzkreisfrequenz vom Nennwert
abweicht, wird diese Differenz direkt proportional
in einer Änderung des Referenzsignals abgebildet.
Zu diesem Zweck lässt sich ein Skalierungsfaktor kSI

einführen, mit dem theoretisch beliebige Trägheits-
momente emuliert werden können. Konkret bedeutet
dies, dass die Wirkleistungsantwort mit Hilfe des
Skalierungsfaktors so skaliert werden kann, dass ein
bestimmter Frequenzgradient zu einer definierten
Wirkleistung führt. Es ist zweckmäßig, die maximal
mögliche Wirkleistung des Systems PG,max bei maximal
zu erwartendem Frequenzgradienten RoCoFmax ein-
zustellen. Unter Vernachlässigung des Reibmoments
lässt sich die maximal zu erwartende Wirkleistung

PG,max = Jrotωm
dωm

dt

∣

∣

∣

∣

max
(25)

in Abhängigkeit des Trägheitsmoments Jrot sowie der
maximalen Änderungsrate der mechanischen Kreis-
frequenz ωm auf Grundlage der Bewegungsgleichung
berechnen. Der Skalierungsfaktor beschreibt, wie sich
die Änderungsrate dermechanischen Kreisfrequenz in
Abhängigkeit des Gradienten der Netzfrequenz verhält

dωm

dt

∣

∣

∣

∣

max
= 2π

kSI
p

RoCoFmax (26)

unter Berücksichtigung der Polpaarzahl p. Für den
maximalen Frequenzgradienten sind 2,5Hz/s vorge-
sehen. Schließlich wird der Skalierungsfaktor als

kSI (ωm)= p

2πJrot

PG,max

RoCoFmax

1
ωm

(27)

in Abhängigkeit der aktuellen mechanischen Kreisfre-
quenz hergeleitet. Die Anpassung des Skalierungs-
faktors an die aktuelle Drehzahl erlaubt eine ar-
beitspunktunabhängige, feste Proportionalität zwi-
schen Frequenzgradienten und resultierender Wirk-
leistungsantwort. Als Folge eines sich ändernden
Drehzahl-Referenzsignals entsteht eine Regelabwei-
chung am Eingang des Drehzahlreglers, welche durch
die PI-Struktur in einen Drehmomentsollwert MSI,ref

umgesetzt wird. Die Drehzahl und der Ladezustand
des Schwungrades folgen dieser Vorgabe. Sobald sich
die Netzfrequenz nicht mehr ändert und die neue
Solldrehzahl erreicht ist, klingt der Drehmoment-
sollwert am Ausgang des Reglers wieder auf einen
kleineren Wert ab. Die Trägheitsantwort des Systems
hängt demnach wie in dem SI-Ansatz gefordert von
der zeitlichen Änderung der Frequenz ab und lässt
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sich in ihrer Form mit Hilfe der Reglereinstellung an-
passen. Für den PI-Regler mit der in Abb. 5 gezeigten
Übertragungsfunktion

GPI (s)=KPI

(

1+ 1
TPI · s

)

(28)

wird das allgemeine symmetrische Optimum [14] an-
gewendet, welches eine passende Wahl der Regler-
bandbreite für eine entsprechende Dynamik der Träg-
heitsantwort erlaubt. Daraus ergeben sich die Propor-
tionalverstärkung

KPI = 1
aSI

· Jrot
TMR

(29)

und die Nachstellzeit des Drehzahlreglers

TPI = a2SI ·TMR (30)

in Abhängigkeit des Trägheitsmoments aller rotieren-
den Massen Jrot, der Ersatzzeitkonstante für die Ma-
schinenregelung TMR = 6,67ms sowie dem Parameter
aSI = 8, welcher einer Bandbreite der Drehzahlrege-
lung von circa 3Hz entspricht. Da die maximale Wirk-
leistung des Systems bei der maximalen Änderungs-
rate der Netzfrequenz von ±2,5Hz/s auftritt, gewähr-
leistet die Wahl des Parameters aSI eine ausreichende
Dynamik des Drehzahlreglers. Die Ersatzzeitkonstan-
te der Maschinenregelung geht auf ein PT1-Glied der
Form

GMR (s)=
1

1+ s ·TMR
(31)

zurück und umfasst sowohl die innere Rotorstromre-
gelung als auch die äußere Statorstromregelung.

Gleichzeitig zum ESR- und SI-Drehzahlregler wirkt
gemäß Abb. 5 der FFR-Ansatz. Für das Zusammen-
wirken der beiden Modi wird ein Frequenzband de-
finiert, welches die Aktivierung des FFR-Modus de-
terminiert. Während der ESR- und SI-Drehzahlregler
dauerhaft aktiv ist, wird der FFR-Modus im vorliegen-
den Beispiel erst nach Überschreiten einer absoluten
Abweichung der Netzfrequenz ΔfG um ±1Hz aktiviert.
Im Falle einer weiterhin bestehenden Frequenzabwei-
chung im definierten Frequenzband repräsentiert der
FFR-Modus die umsetzbare Dauerleistung des Sys-
tems für eine Betriebszeit von 5s. Die Dauerleistung
lässt sich mit Hilfe der Proportionalverstärkung KFFR

festlegen, womit anhand der absoluten Abweichung
ΔωG der Netzkreisfrequenz ωG vom Referenzwert ωG,N

der Drehmomentsollwert des FFR-Modus MFFR,ref be-
rechnet wird.

Nach Addition beider Drehmomentreferenzen er-
folgt eine Limitierung des Ausgangssignals, zur Ein-
haltung des maximal zulässigen Drehmoments. Unter
Zuhilfenahme der gemessenen Drehzahl wird durch
Multiplikation mit dem Drehmomentsollwert MFSC,ref

ein Wirkleistungssollwert PG,ref als Eingangssignal für
die Maschinenregelung abgeleitet.

2.1.4 Spannungsstabilisierung
Die Spannungsstabilisierung (VSC) wird über den
Blindstromsollwert des Netzstromes wirksam. Dieser
lässt sich als Blindleistungssollwert formulieren und
gemäß Abb. 2 zwischen der Statorseite mit QS,ref sowie
der Eingangsseite des StromrichtersmitQi,ref aufteilen,
unter Berücksichtigung einer verlustminimierenden
Strategie. Der Blindstromsollwert ist abhängig von der
Netzspannungsamplitude, deren Mitsystem durch die
Algorithmen nach Abschn. 2.1.1 ermittelt wird. Dies
geschieht unter der Maßgabe, auch im schwachen
Netz eine stabile Einprägung des Blindstromes zur
Spannungsunterstützung gewährleisten zu können.
Dabei besteht die Forderung, möglichst dynamisch
auf Spannungssprünge oder den plötzlichen Über-
gang von einem starken in ein schwaches Netz reagie-
ren zu können, um damit eine dämpfende Wirkung
zu erzielen. Aus einer zu langsamen Reaktion der
Spannungsregelung auf die veränderte Netzsituation
können kurzzeitige, ungewollte Überhöhungen durch
einen weiterhin bestehenden Blindstrom resultieren.
In Folge dessen können Schwingungen innerhalb der
Regelung oder eine Überschreitung kritischer Über-
spannungen für die Maschinenisolierung auftreten.
Konkret gilt für die Berechnung des Blindstromes die
Statik

̂IB = kVSC ·
̂UG,p− ̂UG,N

̂UG,N · ̂IG,N
(32)

in Abhängigkeit der Netzspannungsamplitude des
Mitsystems ̂UG,p gemäß [4]. Diese Statik ist im ge-
samten Spannungsbereich gültig. Anhand der re-
lativen Abweichung der Spannungsamplitude zum
Nennwert der Netzspannungsamplitude ̂UG,N lässt
sichmit der Verstärkung kVSC einstellen, welcher Anteil
des Netznennstromes ̂IG,N für die Spannungsstabi-
lisierung aufgewendet wird. Basierend auf der VDN-
Richtlinie [11] wird kVSC = 0,02 zur Festlegung der
Statik gewählt. Demnach bedingt jedes zusätzliche
Prozent Spannungsabweichung zwei zusätzliche Pro-
zent Netzblindstrom. Die Spannungsstabilisierung
konnte ebenfalls am Demonstrator für verschiedene
Netz-Kurzschlussverhältnisse verifiziert werden [4].

3 Messungen am Demonstrator

Die Implementierung der vorgestellten Regelungsal-
gorithmen erfolgt an einem 10 kVA-Demonstrator,
dessen einzelne Komponenten in Abb. 6 dargestellt
sind. Das Netz kann dabei mit Hilfe eines Emulators
parametriert werden, sodass sich Spannungssprün-
ge und Frequenzänderungen abbilden lassen. Tab. 2
führt die zugehörigen Parameter des Versuchsstandes
auf. Im Folgenden sollen ein Vergleich der Ansätze zur
Ermittlung der symmetrischen Komponenten gemäß
Abschn. 2.1.1 sowie eine Messung zur synthetischen
Trägheit nach Unterabschnitt 2.1.3 vorgestellt werden.
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Abb. 6 Komponenten des Demonstrators [3]. (a Umrichter
und Bedienoberfläche, b Submodule des Umrichters, c Ma-
schine und Schwungrad)

Tab. 2 Parameter des Demonstrator-Versuchsstandes
Parameter Wert

Taktfrequenz der Regelung 6kHz

Schaltfrequenz des Stromrichters 6kHz

Netznennspannung 400V

Bemessungsleistung der Maschine 4kW

Drehzahlbereich der Maschine 1200–1800min–1

Trägheitsmoment des Schwungrades 4,6371kg m2

Anzahl der Submodule des Stromrichters 108

Submodulkapazität 2,4mF

Mittlere Kondensatorspannung 90V

Proportionalverstärkung des Drehzahlreglers 81,88Nm s

Nachstellzeit des Drehzahlreglers 426,67ms

3.1 Symmetrische Komponenten

Der Ermittlung der symmetrischen Komponenten
kommt auf Grundlage der Ausführungen in Abschn.
2.1.1 und 2.1.4 eine wesentliche Bedeutung zu. An-
hand einer Implementierung der drei Algorithmen
DFT, SOGI und DSC am Demonstrator sollen Unter-
schiede verdeutlicht werden. Dazu wird bei einer Zeit
von t = 0s durch den Netzemulator ein Spannungs-
sprung um –90% vorgegeben, ausgehend von dem
in Tab. 2 angegebenen Nennwert der Netzspannung.
Abb. 7 zeigt die ermittelten Amplituden des Mitsys-
tems ûDFT, ûSOGI und ûDSC sowie den Verlauf der
Amplitude der tatsächlich gemessenen Netzspannung
ûG im Vergleich. Erwartungsgemäß zeigt der DSC-
Ansatz die schnellste Reaktion auf den Sprung und er-
reicht den neuen Spannungswert bereits nach einem
Viertel der Netzperiode. Allerdings wird auch eine ho-
he Verzerrung des DSC-Signals sichtbar. Dies erweist

Abb. 7 Messergebnisse zu symmetrischen Komponenten
bei Netzspannungseinbruch auf 10% Restspannung

sich für sensible Regelungsstrukturen wie zum Bei-
spiel die Erkennung bestimmter Schwellwerte oder für
frequenzselektive Regler als nachteilhaft. Im Gegen-
satz dazu benötigt der DFT-Ansatz eine Periode, um
den neuen Spannungswert zu erreichen, weist aber
eine sehr geringe Verzerrung auf. Der SOGI bildet
aus Sicht von Dynamik und Verzerrung den Kompro-
miss zwischen den anderen Ansätzen. Am Beispiel
der gestellten Anforderungen für die Spannungssta-
bilisierungsregelung sind der DSC- und SOGI-Ansatz
aufgrund ihrer erhöhten Dynamik zu bevorzugen,
während die DFT für robuste Regelungsteile wie die
Maschinenregelung infrage kommt.

3.2 Synthetische Trägheit

Zur Validierung der FSC zeigt Abb. 8 die Messergeb-
nisse verschiedener Frequenzszenarien, bei denen die
Netzfrequenz mit Hilfe des Emulators als feste Rampe
mit Änderungsraten bis zu ±2Hz/s vorgegeben wur-
de. Die Frequenzrampe unterliegt somit keiner Rück-
wirkung durch den Wirkleistungsaustausch mit dem
ARESS. Da die maximale Frequenzabweichung relativ
zu 50Hz nicht mehr als 1Hz beträgt, wird in diesen
Szenarien lediglich der SI-Modus nach Abschn. 2.1.3
aktiviert während der FFR-Modus deaktiviert bleibt.

In Abb. 8 wird die Abhängigkeit der Wirkleistung
von dem Vorzeichen der Frequenzänderung ersicht-
lich. Steigt die Netzfrequenz, nimmt der ARESS Wirk-
leistung auf. In Folge dessen steigt die Drehzahl, der
Schwungradspeicher wird geladen. Fällt die Netzfre-
quenz, gibt der ARESS Wirkleistung an das Netz ab zur
Stabilisierung der Frequenz. Daraufhin fällt die Dreh-
zahl, womit der Speicher entladen wird. Des Weiteren
lässt sich in Abb. 8 die Korrelation zwischen dem Be-
trag der Wirkleistung und der Steilheit der Frequenz-
änderung feststellen. Erwartungs gemäß bedingt eine
schnelle Änderung der Netzfrequenz mit ±2Hz/s eine
höhere Wirkleistungsantwort als langsamere Frequen-
zänderungen. Dabei wird die maximale Leistung von
4kW erreicht, entsprechend der Auslegung des SI-An-
satzes. Je nach Vorzeichen der Frequenzänderung er-
geben sich geringfügig unterschiedliche Verläufe der
Wirkleistungsantworten. Dies ist auf den nichtlinea-
ren Einfluss der Reibung zurückzuführen, welche die
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Abb. 8 Messergebnisse zur Synthetischen Trägheit

zugehörige Drehzahländerung beeinflusst. Der zeitli-
che Verlauf der Wirkleistung des Systems lässt zudem
das synthetisierte Trägheitsverhalten erkennen. Wäh-
rend sich die Trägheitsantwort anfangs verzögert auf-
baut, klingt sie nach Erreichen einer konstanten Fre-
quenz wieder auf einen kleineren, stationärenWert ab.
Nachdem die Netzfrequenz zu dem Nennwert 50Hz
zurückgekehrt ist, wird das Schwungrad auf die ur-
sprüngliche Referenzdrehzahl beschleunigt bzw. ge-
bremst.

4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrages wird die Regelung eines
Schwungradspeichers zur Netzstabilisierung vorge-
stellt. Konkret geht es dabei um die Betonung einiger
Besonderheiten der Netz- sowie Maschinenregelung.
Mit Hinsicht auf die Forderung nach einem robusten
Verhalten der Regelung bei Spannungseinbrüchen,
Frequenzänderungen und Schwachnetzfällen werden
dabei verschiedene Ansätze zur Ermittlung der sym-
metrischen Komponenten untersucht. Auf Basis einer
experimentellen Verifikation stellen sich der SOGI-
und der DSC-Ansatz als geeignete Basis für die Span-
nungsstabilisierungsregelung heraus. Darüber hinaus
werden die Algorithmen zur phasenweisen Ermitt-
lung der einzelnen Phasoren erweitert und simulativ
überprüft. Somit wird auch im Falle unsymmetri-
scher Spannungseinbrüche eine korrekte Erkennung
der Netzzustandes gewährleistet. Weiterhin werden
Messergebnisse eines 10 kVA-Demonstrators zur syn-
thetischen Trägheitsantwort bei Frequenzänderungen
bis ±2Hz/s vorgestellt, um die Wirksamkeit der Fre-
quenzstabilisierung nachzuweisen.
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