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Munich School of Engineering Technische Universität München

MSE Forschergruppe (seit Januar 2014)
“Control of renewable energy systems (CRES)”

C. Dirscherl, M.Sc. C. Hackl, Dr.-Ing. K. Schechner, M.Sc.

Kontakt und nähere Informationen
‚ Telefon: (+49) (0)89 289 16688
‚ email: christoph.hackl@tum.de
‚ WWW: http://www.cres.mse.tum.de
‚ Zwei weitere Doktoranden ab Juli bzw. September 2015:

˝ H2020 ITN-Projekt “Airborne Wind Energy”
˝ DFG-Projekt “Computationally-efficient direct model predictive control of

3L-NPC back-to-back converters for WTS with PMSGs”
‚ Ungekennzeichnete Inhalte sind aus [1] (Buchbeitrag)
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CRES Forschungsschwerpunkte

Holistic system 

modeling, simulation 

and identification

Holistic controller design

and stability/

robustness analysis 

Renewable Energy Systems 

(e.g. classical/airborne wind energy) 

and Mechatronics 

(e.g. robotics, electrical drives) 

Condition monitoring

and fault detection

(planned)
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(Energie-)Forschung = Interdisziplinarität

areodynamics

system identification

electrical machines

power

 

electronics

lightweight structures
fault detection/

condition monit.

control theory / 

engineering

multibody physics

chemistry / 

material science

fluid 

mechanics

energy economics

politics / 

sociology

geography / 

remote sensing
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CRES Forschungsbeiträge

Regenerative Energiesysteme
‚ Buchbeitrag über Modellierung und Regelung von modernen Windkraftanlagen: [1]

‚ Modellprädiktive Regelung von PMSG und Netzseite: [2–4], [5, 6]1

‚ Geberlose Regelung von PMSG und DFIG: [2, 7]

‚ Parameterschätzung von DFIG (Extended Kalman Filter): [8]

‚ Modell-basierte Stromregelung bei Netzanbindung über LCL-Filter: [9]

‚ Sensorlose Netzsynchronisation (Virtual Flux): [10]

‚ Zwischenkreisspannungsregelung: [4, 11], [12]

‚ Modell-freie Generatorgeschwindigkeitsregelung: starr [13], elastisch [14]

‚ Modell-basierte und modell-freie Stromregelung von RSM: [15, 16]

‚ Nicht-ideale Momentenregelung in Windkraftanlagen: Gründe und Auswirkungen [17]

‚ Dynamischer Leistungsfluss in WTS mit DFIG [18]

Mechatronik:
‚ Buchbeitrag über dynamische Reibungsmodellierung: [19]

‚ Modell-freie Positions- und Geschwindigkeitsregelung von Antrieben/Robotern: [20–27]

‚ Monographie über modell-freie (adaptive) Regelverfahren in der Mechatronik [28]
1submitted/under review/in preparation
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Laboraufbau
Aufbau 1: Reluktanz-Synchronmaschine und Permanentmagnet-Synchronmaschine
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Laboraufbau
Aufbau 2: Fremd-erregte Synchronmaschine und doppelt-gespeiste Asynchronmaschine
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Überblick und Modellierungstiefe
Windkraftanlage (WKA) mit doppelt-gespeistem Asynchrongenerator (DFIG)
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Generator
Doppelt-gespeiste Asynchronmaschine
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Generator
Zeigertheorie und Feldorientierung (z.B. Statorflussorientierung)
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Generator
Generisches, dynamisches Modell (nach Clarke Transformation)
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Generator
Äquivalentes elektrisches Netzwerk (lineare Flussverkettung)
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Back-to-Back Umrichter
Elektrisches Netzwerk
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2-Level Umrichter
Elektrisches Netzwerk und Modellierung
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Umrichter
Spannungshexagon
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Umrichter
Pulsweitenmodulation (PWM): Symmetrische PWM
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Umrichter
Pulsweitenmodulation (PWM): Symmetrische PWM
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Umrichter
Pulsweitenmodulation (PWM): Asymmetrische PWM
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Umrichter
Pulsweitenmodulation (PWM): Asymmetrische PWM
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Umrichter
Vergleich symmetrische & asymmetrische PWM
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Umrichter
Vergleich symmetrische & asymmetrische PWM
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Umrichter
Dynamisches Verhalten
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Dynamischer Leistungsfluss [18]
Teil 1

source: wind power pw
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Dynamischer Leistungsfluss [18]
Teil 2
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Dynamischer Leistungsfluss [18]
Teil 3

sink: power ppcc at PCC
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Gliederung

3 Regelung von WKA mit DFIG
Überblick über die Regelkreisstrukturen
Zustandsstromregelung für LCL-Filter [9]

Elektrisches Netzwerk und Problemstellung
Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
Simulationsergebnisse

Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
Dynamik des Spannungszwischenkreises
Regelkreis in Spannungsorientierung mit linearem PI-Regler
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Überblick über die Regelkreisstrukturen
Windkraftanlage (WKA) mit doppelt-gespeistem Asynchrongenerator (DFIG)
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Überblick über die Regelkreisstrukturen
Rotorseitige Regelkreisstruktur
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Überblick über die Regelkreisstrukturen
Netzseitige Regelkreisstruktur
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Überblick über die Regelkreisstrukturen
Simulationsergebnisse
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Überblick über die Regelkreisstrukturen
Simulationsergebnisse
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [9]
Elektrisches Netzwerk und Problemstellung
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [9]
Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [9]
Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [9]
Simulationsergebnisse: Reglerperformanz für PI-SF mit und ohne FCDC
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [9]
Simulationsergebnisse: Beobachterfehler für PI-SF mit FCDC
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idf − îdf [A]

−0.2

0

0.2

i
q
f − î
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [9]
Simulationsergebnisse: Beobachterfehler für PI-SF mit FCDC (Zoom)
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
Elektrisches Netzwerk und Dynamik des Spannungszwischenkreises
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
Regelkreis in Spannungsorientierung mit linearem PI-Regler
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
WOK für Fälle: pn “ 0 ñ TV “ 0, pn ą 0 ñ TV ą 0, pn ă 0 ñ TV ă 0 (nicht minimalphasig!)
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
Regelkreis in Spannungsorientierung mit nichtlinearem PI-Regler
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
Simulationsergebnisse für 20 kW AWE System: konstanter PI, nichtlinearer PI
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [8]
Erweitertes nichtlineares Modell der DFIG

Nichtlineares Modell der DFIG mit

‚ Elektrischen Parametern als zusätzliche Zustände

‚ Modell- w und Messungenauigkeit v

d

dt
xptq “ g

`
xptq,uptq

˘
`wptq, xp0q “ x0 P R

10 (2)

yptq “ h
`
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˘
` vptq, (3)
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [8]
Implementierung: Signalflussplan mit DFIG und Extended Kalman Filter (EKF)
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [8]
Algorithmus: Extended Kalman Filter (EKF)

Step I: Initialization for k “ 0:
x̂r0s “ Etx0u, P 0 :“ P r0s “ Etpx0 ´ x̂r0sqpx0 ´ x̂r0sqJu,

K0 :“ Kr0s “ P r0sCr0sJ
`
Cr0sP r0sCr0sJ ` R

˘´1

where, for k ě 0, Crks :“ Bhpxq
Bx

ˇ̌
ˇ̌
x̂´rks

Step II: Time update (“a priori prediction”) for k ě 1:
(a) State prediction

x̂´rks “ fpx̂rk ´ 1s,urk ´ 1sq
(b) Error covariance matrix prediction

P ´rks “ ArksP rk ´ 1sArksJ ` Q

where Arks :“ Bfpx,uq
Bx

ˇ̌
ˇ̌
x̂´rks

Step III: Verification of (local) observability k ě 1:
norks :“ rank

`
Sorks

˘
with Sorks

Step IV: Computation of Kalman gain for k ě 1

Krks “ P ´rksCrksJ
`
CrksP ´rksCrksJ ` R

˘´1

Step V: Measurement update (“correction”) for k ě 1:
(a) Estimation update with measurement

x̂rks “ x̂´rks ` Krkspyrks ´ hpx̂´rksqq

(b) Error covariance matrix update
P rks “ P ´rks ´ KrksCrksP ´rks

Step V: Go back to Step II (use Crks).
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [8]
Simulationsergebnisse: Parameterschätzung der Nominalwerte
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [8]
Simulationsergebnisse: Parameterschätzung bei Änderung der Widerstandswerte um `10%
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4 Offene Fragen und weiteres Vorgehen
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Offene Fragen

‚ Reale Parameter (Größenordnungen)?
˝ Massen / Trägheiten
˝ Elektrische Parameter (Widerstände, Induktivitäten, Trafo, . . . )
˝ Filter auch zwischen Umrichter und Maschine
˝ Dynamikanforderungen
˝ Effizienzanforderungen

‚ Reale Probleme? Wo könnte CRES unterstützen?
˝ HiL-System
˝ “nicht-ideale” Momentenregelung (kein Momentensensor)
˝ Schaltfrequenzen / “Optimale Pulsmuster”
˝ Neue Topologien / Multi-Level Umrichter
˝ Modellierung / Parameteridentifikation

‚ Allgemein?
˝ Interesse an Zustandsüberwachung / Fehlererkennung
˝ Interesse an Reluktanz-Synchronmaschine (in der Windindustrie)
˝ Ausgestaltung einer möglichen Kooperation
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