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Modellpradiktive dynamisch energieeffiziente Betriebsfiihrung einer
Asynchronmaschine

Prof. Dr.—Ing. Gernot Schullerus, Hochschule Reutlingen, Fakultat Technik

1. Einleitung

Die Steigerung der Energieeffizienz von Asynchronmaschinen ist ein in Forschung und
Entwicklung viel diskutiertes Thema. Ursache daflr ist zum einen das Bestreben, die
Asynchronmaschine im Vergleich mit der Synchronmaschine attraktiver zu machen und
zum anderen die Vorschriften, die eine héhere Energieeffizienz fordern ebenso wie An-
wender, die aus unterschiedlichen Griinden eine ,Energiesparfunktion” fir die Asynchron-
maschine winschen.

Neben der baulichen Optimierung der Asynchronmaschine wurden in den letzten dreif3ig
Jahren eine Reihe von Verfahren zur Betriebsfliihrung der Asynchronmaschine entwickelt,
deren Ziel es ist, bei gegebenen mechanischen Gré3en den Betriebspunkt mit dem grofi3-
ten Wirkungsgrad einzustellen. Wie der Uberblick aus Schullerus (2013) und die darin an-
gegebenen Literaturstellen zeigen, existieren zahlreiche Verfahren zur energieeffizienten
Betriebsflihrung sowohl fir U/f-Steuerverfahren als auch flr feldorientierte Verfahren, die
jeweils den bezlglich des Wirkungsgrads optimalen Betriebspunkt explizit berechnen oder
durch ein Suchverfahren online ermitteln. Diese Verfahren sind fir Anwendungen geeig-
net, bei denen die Asynchronmaschine im Wesentlichen in stationdren Betriebspunkien
betrieben wird, wie dies bei Pumpen, Liftern oder Férderantrieben der Fall ist.

Bei Anwendungen, bei denen jedoch standige Lastwechsel auftreten, kbnnen die flr den
stationdren Fall entwickelten Verfahren dazu fihren, dass der Energiebedarf insgesamt
steigt. In Klenke und Hofmann (2011) wird dieser Fragestellung flr einen Positioniervor-
gang nachgegangen und ein erster Loésungsansatz vorgestellt. Stumper et al. (2013) gibt
einen kurzen Uberblick (iber die bisherigen Optimierungsverfahren fiir dynamische Vor-
gange und schlagt eine Methode vor, bei der eine suboptimale Trajektorie fir dynamische
Ubergénge anhand einer parametrisierten Kurve berechnet wird.

Der vorliegende Beitrag geht einen anderen Weg. Dabei wir ein in Graichen et al. (2010)
fir dynamische Systeme vorgeschlagener modellpradiktiver Lésungsansatz auf das hier
vorliegende Problem der energieeffizienten Betriebsfihrung von Asynchronmaschinen bei
Lastwechseln angewendet.

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Modellgleichungen flr die Asynchronma-
schine sowie die Beziehungen fur die Verluste in einer Asynchronmaschine angegeben.
Daran anschlieBend wird im Abschnitt 3 das Optimierungsproblem formuliert und die L6-
sung nach Graichen et al. (2010) skizziert. Der Abschnitt 4 diskutiert die Auswahl der
Verfahrensparameter bei der Anwendung und stellt die erzielten Ergebnisse dar.

2. Modellbildung

FUr dynamische Anwendungen werden Asynchronmaschinen feldorientiert betrieben. Bei
der haufig verwendeten rotorflussorientierten Darstellung ergibt sich ein besonders einfa-
cher Zusammenhang zwischen der Rotorflussverkettung W, und der als Magnetisierungs-
strom bezeichneten Komponente ;4 des Statorstromzeigers einerseits sowie zwischen
dem Motormoment My, der Polpaarzahl Z, der Maschine, der Rotorflussverkettung und



der drehmomentbildenden Komponente /;, des Statorstromzeigers andererseits:

. R
Y, = —L—2W2+R2/1d, (1)
m
3

Die dabei verwendeten Motorparameter sind die Parameter des in der Abbildung 1 darge-
stellten Invers—I—Ersatzschaltbilds.

R1 Lcr I1

Abbildung 1: Invers——Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Die Betrage der darin verwendeten Zeiger fir Spannungen und Stréme hangen davon
ab, ob eine amplituden- oder eine leistungsinvariante Transformation der dreiphasigen
GréBen auf die entsprechenden Raumzeiger erfolgt. In diesem Beitrag wird von einer
amplitudeninvarianten Transformation ausgegangen, so dass die Lange eines Zeigers der
Amplitude der zugehdrigen Sinusgré3e entspricht.
Die in diesem Beitrag betrachteten Verluste sind die sogenannten Kupferverluste, die auf-
grund der Widerstéande der Statorwicklung und des Rotorkéfigs entstehen. Eisenverluste
aufgrund von Wirbelstrémen und der Ummagnetisierung der Bleche im Stator und im Ro-
tor werden nicht bertcksichtigt. Dies vereinfacht die vorliegende Darstellung, stellt aber
keine grundsatzliche Einschrankung fur die Anwendung des in diesem Beitrag beschrie-
benen Verfahrens dar. Flr die Kupferverluste gilt

Py = gR1l12+gF.’QI§. (3)
Mit den Komponenten /4, l14 des Statorstromzeigers bzw. by und k, des Rotorstromzei-
gers erhalt man aus (3)

Py = g (RiBy+ R, + Rolsy + Rol,) (4)

Bei Rotorflussorientierung gilt unter Beriicksichtigung von W,y = W,
/2q = _/1q ) (5)
by = —lq+ Llwz : (6)

n

Durch Einsetzen von (5) und (6) in (4) ergibt sich die Beziehung fir die Verlustleistung

3 3 3 1 2
P\/ = E(Fﬁ + RQ)I12q + §R1 I12d + ERQ (L—‘Ug — l1d>
1
3 3 3R R
= 5(Ri+ Ro) 2, + 5(Ai+ Ro) P, + EL—gwg - 3L—j\u2/1d . (7)



Mit den Beziehungen (1) und (6) erhalt man den Zusammenhang

R .
Robg = —Ralig + L—Z‘U2= -V,
m

und damit in einem stationdren Betriebspunkt fir die Verlustleistung

3 3
PV,stationér = §R1 /120' + §(R1 + Rg)l12q (8)

die aus der Literatur bekannte Beziehung.

3. Optimierungsproblem

Ausgangspunkt der Uberlegungen in diesem Beitrag ist die folgende Aufgabenstellung:
Die Asynchronmaschine wird in feldorientierter Regelung bei Rotorflussorientierung mit
einer bestimmten Drehzahl und einem gegebenen Drehmoment betrieben. Zu einem be-
stimmten Zeitpunkt erfolgt ein Sprung des Drehmomentsollwerts. Gesucht ist ein Verlauf
fiir die Einstellung der ProzessgrdBen, so dass die Verlustenergie wahrend des Uber-
gangsvorgangs mdoglichst gering wird. Es wird angenommen, dass die Dynamik der Strom-
regler vernachlassigt werden kann.

Die Vernachlassigung der Stromreglerdynamik ist insofern gerechtfertigt, als deren Zeit-
konstanten in der Praxis im Bereich bis zu einer Millisekunde liegen, die Zeitkonstanten
fir die Ubergangsvorginge nach einem Lastsprung jedoch in der GréBenordnung der
Rotorzeitkonstanten T, = ﬁ“ und damit oberhalb von 50ms liegen.

Einen Sollwertsprung ftr d%s Drehmoment erhalt man bei einer in der Praxis Ublichen
rampenférmigen Anderung der Drehzahl. Bei einer Anderung des Lastmoments héngt der
Verlauf des Drehmomentsollwerts von der Dynamik des Drehzahlregelkreises ab. In Stum-
per et al. (2013) wird PT1-Verhalten angenommen. Tatsachlich erhalt man bei einem
Lastsprung des Drehmoments und einem als PRegler ausgefihrten Drehzahlregler fir
den Verlauf des Drehmomentsollwerts PT2—-Verhalten. Die obige Annahme bezlglich des
Verlaufs des Drehmomentsollwerts gilt also nur fir dynamisch eingestellte Drehzahlregler.

3.1 Konkrete Aufgabenstellung
Flr ein gegebenes Drehmoment My, erhalt man aus (2) den daftr erforderlichen drehmo-
mentbildenden Strom /;, in Abhangigkeit von der Rotorflussverkettung W, zu

L2 My
W AT

(9)

Nach dem Einsetzen von (9) in (7) hangt fur ein konstantes My, die Verlustleistung Py nur
noch von der ZustandsgréBe W, und der sie beeinflussenden Stellgrée /4 ab.

Die konkrete Aufgabenstellung lautet also:

Zum Zeitpunkt t = 0 erfolgt aus einem stationaren Zustand der Maschine ein Sollwert-
sprung von My, auf My;. Minimiere das Gitemal3

2
My, 3R i )dt (10)

J= / < R1 + Rg)/1d+ 3(R1 + RZ)ZQ\UZ 2 L2 3L W2/1d

unter der Nebenbedingung (1) mit den Randbedingungen W,(0) = Wy, und Vy(T) = Wypy.



Entsprechend der Aufgabenstellung ist die Maschine vor dem Drehmomentsprung und
nach dem Abklingen der Ubergangsvorgénge jeweils in einem stationdren Zustand. Die
Berechnung der Werte V5, und W,y kann daher durch Minimierung der Verlustleistung
im stationdren Zustand bei gegebenem Motormoment erfolgen. Man erhalt nach kurzer
Rechnung aus (8) unter Bertcksichtigung des stationaren Zustandes in (1) den Zusam-
menhang

2 My L R+ R
w2,stationér=J§ g £ 1R1 2 (11)
7o)

und kann daraus mit My, und My die jeweiligen Randwerte bestimmen.
Fir die L6sung dieses Optimierungsproblems kann das Hamiltonverfahren eingesetzt wer-
den. Unter Verwendung des Kozustandsvektors A erhalt man die Hamiltonfunktion

M2 3 Rg R

3
H(lq, V2, A) = (R1 + Ro) iy + 3(R1 + Rz)ZQ\Uz > L2 3L Valig
R-
+A ——\U2+R2I1d (12)
L,

und daraus die notwendigen Bedingungen fir ein Optimum

H R
0 = 3(R; + Ro)lig — 3-—2W, + AR =0 (13)
ohy L,

OH 4 M2 R R» R
awz = —g(Fﬁ + R2)22\|13 +3-— L2 \Ug SLM I1d — )\L_u =—)\ (14)
OH R .

a)\ —L—5W2+R2/1d =\|J2 .

Prinzipiell ergibt sich die Lésung des Optimierungsproblems aus der Lésung dieses Dif-
ferentialgleichungssystems. Allerdings ist nur eine numerische Lésung mdglich. Als ein
moglicher Lésungsansatz bietet sich das modellpradiktive Verfahren aus Graichen et al.
(2010) an, dessen Grundzige im Folgenden kurz erlautert werden.

3.2 Naherungsweise modellpradiktive Losung

Bei einem modellpradiktiven Verfahren wird in jedem Abtastschritt &, das Optimierungs-
problem flr einen vorgegebenen Pradiktionshorizont Tp geldst. Das Ergebnis ist eine zeit-
diskrete Trajektorie fir die Steuergré3e. Bei der vorliegenden Aufgabenstellung ware dies
eine Folge von Sollwerten far /4. Der erste Wert dieser Folge wird als Stellgréf3e verwen-
det. AnschlieBend wird die Vorgehensweise flr den Abtastschritt t,,1 wiederholt.

Der Grundgedanke des in Graichen et al. (2010) vorgeschlagenen Verfahrens besteht
darin, das Optimierungsproblem iterativ und nur naherungsweise bis zu einer Anzahl an
vorgegebenen lterationsschritten zu I6sen. Die resultierende Lésung ist fir die prakti-
sche Anwendung nach bisherigen Erfahrungen ausreichend nahe am gewiinschten Opti-
mum (vgl. Graichen et al. (2010)). Durch die Begrenzung auf eine feste Anzahl an ltera-
tionen kann die Rechenzeit begrenzt und vorhersagbar gemacht werden.

Flr das in diesem Beitrag vorgestellte Problem ergibt sich demnach die folgende prinzipi-
elle Vorgehensweise:



1. FOr t =€ [k tx + Tp] wird eine Steuertrajektorie /;4(f) festgelegt und die daraus resul-
tierenden Wert flr W, (t) mit (1) ermittelt.

2. lteration zur Lésung des Optimierungsproblems

(a) Durch Rluckwartsintegration von (14) werden die Werte A(t) ermittelt.

(b) Mit diesem Ergebnis und (13) wird die Suchrichtung fir die iterative Verbes-
serung der Lésung ermittelt. Mit einer ebenfalls berechneten Schrittweite wird
eine verbesserte Trajektorie /14(t) berechnet. Eine Begrenzung der Steuergréi3e
kann dabei berticksichtigt werden.

(c) Mit der verbesserten Trajektorie l4(f) wird eine erneute Pradiktion fur W,(t)
durchgefihrt.

(d) Wurde die Anzahl an gewtlinschten Iterationen erreicht, ist die neue Steuertra-
jektorie berechnet. l4(t) wird als StellgréBe flr den Prozess verwendet und
das Verfahren beginnt erneut flr f.;. Andernfalls beginnt die nachste lteration
mit 2(a).

Die obige Beschreibung des Verfahrens beschrankt sich auf wesentliche Grundzlige der
Methode. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte und eine Diskussion der
Hintergrinde ist in Graichen et al. (2010) gegeben.

4. Anwendung des Verfahrens

Nach der Darstellung der prinzipiellen Vorgehensweise bei dem hier eingesetzten modell-
pradiktiven Verfahren steht in diesem Abschnitt die Anwendung im Vordergrund. Dabei
wird zunachst im Abschnitt 4.1 der Einfluss einiger Parameter des modellpradiktiven Ver-
fahrens auf das Ergebnis an einem einfachen Modell untersucht. Der Abschnitt 4.2 zeigt
dann die in der Simulation mit einem drehzahlgeregelten Motor erzielten Ergebnisse.

4.1 Einfluss der Verfahrensparameter

Fir die Anwendung wird ein bereits verfligbares Softwarepaket GRAMPC der Autoren von Ka-
pernick et al. (2014) verwendet. Darin sind die Algorithmen fur die einzelnen Schritte des
Verfahrens bereits implementiert. Der Anwender des Verfahrens muss allerdings noch die
Verfahrensparameter festlegen. In Kapernick et al. (2014) werden zahlreiche Parameter
angegeben, mit denen Einstellungen zur Pradiktion, zur Integration, zur StellgréBenbe-
grenzung oder Schrittweitensteuerung in der Iteration vorgenommen werden kénnen. Im
vorliegenden Beitrag werden die Parameter

e Pradiktionshorizont Tp,

e die maximale Anzahl der lterationen N;max zur Verbesserung der Lésung des Opti-
mierungsproblems sowie

e die Anzahl N, der Datenpunkte, die bei der Vorgabe der Steuertrajektorie im Schritt 1,
bei der Pradiktion der Rotorflussverkettung und der Rickwartsintegration berechnet
werden,

betrachtet. Jeder dieser Parameter beeinflusst die Rechenzeit des Verfahrens.
Ein sinnvoller Wert flr die Wahl des Pradiktionshorizonts ist offensichtlich der Wert

LM
To=3T2=32",



da nach drei Rotorzeitkonstanten entsprechend (1) die Rotorflussverkettung ¥, und damit
auch die Verlustleistung Py ihren stationaren Endwert erreicht. Im stationaren Zustand
kann der bezlglich der Verluste optimale Wert fir /;; mit den bekannten Verfahren aus
der Literatur (vgl. z.B. Schullerus (2013)) ermittelt werden.

Fir die Analyse des Einflusses der beiden anderen Parameter Njmax bzw. Ninor wird fir
jeweils einen der beiden Parameter zuerst ein mdglichst kleiner Wert ausgewahlt und
anschlieBend dieser Wert so lange erhdht, bis sich durch die Erhéhung keine sichtbare
Verbesserung mehr ergibt.

Die Analyse erfolgt auf der Grundlage eines sehr einfachen Modells, bei dem nur die Dy-
namik der Rotorflussverkettung W, nach (1) berlcksichtigt wird. Der drehmomentbildende
Strom /;, wird aus der aktuellen Rotorflussverkettung und dem Drehmoment mit (9) ermit-
telt. FUr die Berechnung von ;4 werden zwei Verfahren verwendet und gegenlbergestellt:

Verfahren 1: Stationar optimaler Wert fir W, nach (11)
Die nach (11) berechnete stationar optimale Flussverkettung wird Uber
einen Flussregler eingestellt. Die StellgréBe dieses Reglers ist der
Magnetisierungsstrom /4.

Verfahren 2:  Modellpradiktives Verfahren nach Abschnitt 3.2

Far beide Verfahren werden mit (7) jeweils die Verlustleistungen und aus deren Integration
die Verlustenergieen W, fur Verfahren 1 bzw. W, flr das modellpradiktive Verfahren 2
wahrend des Ubergangsvorgangs bestimmt.

Die Abbildung 2 zeigt den Vergleich fur AWy 12 = W1 — Wy, wenn jeweils Njmax bzw. Nyo
verandert wird. Die in der Optimierung und dem vereinfachten Modell verwendeten Motor-
daten beschreiben eine Asynchronmaschine mit einer Nennleistung von 370W. Als Last-
sprung wird ein Drehmomentsprung von 100% auf 25% des Motornennmoments My ver-
wendet.

AWV12 /Jd
AWV12/J

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t/ ms t/ ms

Abbildung 2: Anderung von N max (links) bzw. Ni: (rechts) bei einem Lastsprung von 100%
auf 25% My

Die Ergebnisse zeigen, dass in allen Fallen die Verlustenergie Wy, bei der Anwendung
des modellpradiktiven Verfahrens geringer ist, als die zum Vergleich herangezogene Ener-
gie Wy+. Ebenso wird deutlich, dass bereits mit einer Anzahl von N, = 2 Iterationen ein
sehr gutes Ergebnis erzielt werden kann. Auch die Anzahl der in der Pradiktion verwen-
deten Datenpunkte kann mit Ny, = 9 klein gehalten werden.

Dies gilt auch fir die in der Abbildung 3 gezeigten Simulationsergebnisse fiir einen Last-
sprung von 25% auf 100% M)y. Die Abweichung zwischen den Ergebnissen flr Nyor = 9



und N = 15 ist zwar deutlich sichtbar aber dennoch vertretbar gering. Die Anzahl der
lterationen hat auch in diesem Fall keinen nennenswerten Einfluss.

8 ! l " ‘ 3 : ” -
,,,,,, 1 7 Nimx=2 | b Nhee=9
| | _Nlmax=16 . | | _Nhor—15
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= : | | | = [N | |
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0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Abbildung 3: Anderung von Njmax (links) bzw. Nwor (rechts) bei einem Lastsprung von 25%
auf 100% My

Die gleiche Analyse wird mit den Motordaten zweier weiterer Motoren mit einer Nennleis-
tung von 4kW bzw. 11kW durchgefuhrt. Fir alle drei Motoren erhalt man bezlglich der
Wabhl der beiden Parameter vergleichbare Ergebnisse. Somit erscheint eine Wahl

Nlmax =2 Nhor =9

als sinnvoll. Die Verlaufe, die mit diesen beiden Werten fir den Magnetisierungsstrom und
den drehmomentbildenden Strom bei einem Lastsprung von 100% auf 25% My erzielt
wurden, werden in der Abbildung 4 dargestellt.

1 : i "
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< :' | | | |
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| ' — Verfahren 2
-3 l . L l
0 50 100 150 200 250

t/ ms t/ ms
Abbildung 4: Vergleich der Stréme bei einem Lastsprung von 100% auf 25% My

Der Vergleich der mit dem Verfahren 1 bzw. dem modellpradiktiven Verfahren 2 erziel-
ten Stréme zeigt, warum das modellpradiktive Verfahren ein besseres Ergebnis erzielt:
Der Flussregler versucht, den neuen stationar optimalen Wert fir die Rotorflussverket-
tung mdéglichst rasch durch einen betragsmafRig hohen Magnetisierungsstrom einzustel-
len und erreicht dabei kurzzeitig seine Stellgrenze. Dies ist der wesentliche Beitrag zu den
kurzfristig hGheren Verlusten. Dies bedeutet, dass ein dynamisch eingestellter Flussregler
beziglich der Verluste bei Lastwechseln nachteilig ist.



4.2 Simulation im Drehzahlregelkreis

Mit den im vorhergehenden Abschnitt festgelegten Parametern wird nun eine Simulation
mit einem Motormodell mit Strom— und Drehzahlregelkreis durchgeflihrt. Die Motordaten
des Modells sind die Daten einer Asynchronmaschine mit 370W Nennleistung, die bereits
bei der Untersuchung im Abschnitt 4.1 verwendet wurden.

In der Abbildung 5 werden die Simulationsergebnisse fliir eine Drehzahlrampe angegeben.
Dabei wirkt auf den Motor dauernd ein Lastmoment von 25% M. Die Rampe wurde so
gewahlt, dass wahrend des Beschleunigungsvorgangs im Zeitraum t € [0 200]ms insge-
samt ein Drehmoment von 100% My gefordert wird. Es werden die Verfahren 1 und 2 aus
dem Abschnitt 4.1 und zusatzlich noch ein weiteres

Verfahren 3: Konstanter Fluss flr optimalen Betrieb bei 100% My

verglichen.
500 i T ; 40 i T T
' | -~ Verfahren 1 | | -
400 h------ eeooo- +— Verfahren 2 | L L Doem T
‘ 30 : d
‘ - Verfahren 3 ‘ ‘ X
S 300 it = | L |
= | e
%200 ¢ . | -~ Verfahren 1
100 : - ] 107 s 1= Verfahren 2 |
: 1_ .............. /I. : : Verfahren 3
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0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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Abbildung 5: Leistung und Energie bei einer Drehzahlrampe

Der Vergleich der aus der Verlustleistung berechneten Verlustenergien ausgehend von
einer Energie Wy(t = 0) = 0 im rechten Teil der Abbildung 5 zeigt, dass zum Zeit-
punkt t = 200ms nach dem Lastsprung von 25% My auf 100% M) die Verlustenergie W3
fir das Verfahren 3 geringer ist, als in den anderen beiden Fallen. Dies entspricht der Er-
wartung, da bei den Verfahren 1 und 2 aufgrund der niedrigeren Flussverkettung vor dem
Lastsprung zusatzlich noch Fluss aufgebaut werden muss. Die Energien W\ und W,
sind im Bereich t € [100 200]ms nahezu gleich. Eine detaillierte Analyse zeigt, dass in
diesem Bereich Wy, geringfligig kleiner ist als W\.

Zum Zeitpunkt t = 200ms ist der Drehzahlsollwert erreicht und das Drehmoment sinkt
wieder auf den Wert von 25% My, der dem konstanten Lastmoment entspricht. Aus den
Verlaufen wird deutlich, dass ab diesem Zeitpunkt die Verfahren 1 und 2 ein besseres
Verhalten aufweisen. Das modellpradiktive Verfahren 2 flhrt hier und Uber den gesamten
betrachteten Zeitraum zu den besten Ergebnissen.

Bei einem Vergleich Uber die gesamte Betriebsdauer der Maschine erhalt man fir die
Verlustenergie beim Verfahren 3 einen deutlich héheren Wert, da die Verlustleistung im
stationaren Betrieb bei niedrigen Drehmomenten deutlich héher ist, als bei den Verfah-
ren 1 und 2. Berlcksichtigt man zusatzlich noch die Verlustenergie vor dem Lastsprung,
so weisen die Verfahren 1 und 2 bereits bei einer Zeitdauer der stationaren Belastung
mit 25% My von weniger als 100ms vor dem Lastsprung eine geringere Verlustenergie
auf, als das Verfahren 3.
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Abbildung 6: Stromverlaufe bei einer Drehzahlrampe

Die Verlaufe der Stromkomponenten /i, und /;4 sind in der Abbildung 6 dargestellt. Hier er-
gibt sich fur die Verfahren 1 und 2 das prinzipiell gleiche Verhalten, wie bei der Simulation
mit dem vereinfachten Modell aus dem Abschnitt 4.1. Die Vernachléassigung der Dynamik
der Stromregler und des Drehzahlreglers erscheint also gerechtfertigt.

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie ein bereits bekanntes Verfahren zur modellpradik-
tiven Regelung zur Optimierung der Energieeffizienz einer Asynchronmaschine im dyna-
mischen Betrieb eingesetzt werden kann. Dazu wurden zunachst die Beziehungen fur die
Verlustleistung bei alleiniger Berticksichtigung der Kupferverluste im dynamischen Betrieb
hergeleitet. Ausgehend davon wurde das Optimierungsproblem formuliert, der Einfluss
von Parametern des modellpradiktiven Verfahrens auf das Optimierungsergebnis unter-
sucht und damit Vorschlagswerte fur diese Parameter ermittelt. Der Vergleich mit zwei
weiteren Verfahren ohne Optimierung bzw. mit Optimierung allein fir stationare Arbeits-
punkte zeigt die Vorteile des modellpradiktiven Verfahrens.
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