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

F

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

Kontakt und nahere 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:
o H2020 ITN-Projekt “Airborne Wind Energy”
o 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)

22.06.2015 “Modellierung und Regelung von WKA mit DFIG”, C. Hackl 3/52


http://www.cres.mse.tum.de

c _ -
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen L‘HH H

Gliederung

Kl Vorstellung der CRES Forschergruppe

m Forschungsschwerpunkte

22.06.2015 “Modellierung und Regelung von WKA mit DFIG”, C. Hackl 3/52



NE Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen HH”H

CRES Forschungsschwerpunkte

Renewable Energy Systems
(e.g. classica ind energy)
and ics

(e.g. robotics, electrical drives)

)

22.06.2015 “Modellierung und Regelung von WKA mit DFIG”, C. Hackl 4/52



c _ -
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen L‘HH H

Gliederung

Kl Vorstellung der CRES Forschergruppe

m Interdisziplinaritat

22.06.2015 “Modellierung und Regelung von WKA mit DFIG”, C. Hackl 4/52



‘= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen WHH‘

(Energie-)Forschung = Interdisziplinaritat
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CR

ES Forschungsbeitrage

Regenerative Energiesysteme

Buchbeitrag tiber Modellierung und Regelung von modernen Windkraftanlagen: [1]
Modellpradiktive Regelung von PMSG und Netzseite: [2-4], [5, 6]

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

Parameterschatzung von DFIG (Extended Kalman Filter): [8]

Modell-basierte Stromregelung bei Netzanbindung Uber 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: Griinde und Auswirkungen [17]
Dynamischer Leistungsfluss in WTS mit DFIG [18]

Mechatronik:

Buchbeitrag tiber dynamische Reibungsmodellierung: [19]
Modell-freie Positions- und Geschwindigkeitsregelung von Antrieben/Robotern: [20-27]
Monographie Giber modell-freie (adaptive) Regelverfahren in der Mechatronik [28]

Tsubmitted/under review/in preparation

22.06.2015
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Laboraufbau
Aufbau 1: Reluktanz-Synchronmaschine und Permanentmagnet-Synchronmaschine
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Aufbau 2: Fremd-erregte Synchronmaschine und doppelt-gespeiste Asynchronmaschine
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Uberblick und Modellierungstiefe

Windkraftanlage (WKA) mit doppelt-gespeistem Asynchrongenerator (DFIG)

Turbine Gear Generator Back-to-back converter Filter PCC Trafo Grid

o
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Generator

Doppelt-gespeiste Asynchronmaschine

22.06.2015 “Modellierung und Regelung von WKA mit DFIG”, C. Hack! 10/52



(o -
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen L‘HH H

Generator
Zeigertheorie und Feldorientierung (z.B. Statorflussorientierung)
B Wi = Pk
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Generator

Generisches, dynamisches Modell (nach Clarke Transformation)

Stator: us
Rotor: ul

Flussverk.: Pi(t) = P (4
(allgemein) (1) = 97 (i (1), i

Mechanik: %, (1) = é(mm(t)—kmt(t) —(%wm)(t)), wm(0) = w),

Moment:  my,(t) = 3pap?(t)TJil(t)
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Generator

Aquivalentes elektrisches Netzwerk (lineare Flussverkettung)

wi JpF

Stator:
Rotor:  u/(t) =

Flussverk.: ]
(linear) "
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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
Pulsweitenmodulation (PWM): Symmetrische PWM
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Pulsweitenmodulation (PWM): Asymmetrische PWM
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Umrichter
Pulsweitenmodulation (PWM): Asymmetrische PWM
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Vergleich symmetrische & asymmetrische PWM
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Vergleich symmetrische & asymmetrische PWM
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Dynamischer Leistungsfluss [18]
Teil 1

source: wind power p.,

Priaoss = (1= ) pw

Prmloss(= 0)

generator shaft

= Pm
29 = Gl j
Pm,r f w Pm,s
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Pm.r

Dynamischer Leistungsfluss [18]

Pm.s

rotor inductance

pr, = §L(i) " gt

Driess = 2R, [

coupling inductance

Pl = 3L (i) i
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stator inductance
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DC link

d
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Dynamischer Leistungsfluss [18]
Teil 3

filter inductance

py = L) Sif

Praes = 38y [

Prec.loss(= 0)

sink: power p;,.. at PCC
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Gliederung

Regelung von WKA mit DFIG

m Uberblick iiber die Regelkreisstrukturen

m Zustandsstromregelung fir LCL-Filter [9]
m Elekirisches Netzwerk und Problemstellung
= Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
= Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
= Simulationsergebnisse

m Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
= Dynamik des Spannungszwischenkreises
= Regelkreis in Spannungsorientierung mit linearem Pl-Regler
m Wurzelortskurve (WOK) des linearisierten Systems
= Regelkreis in Spannungsorientierung mit nichtlinearem PI-Regler
= Simulationsergebnisse

m Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]
= Erweitertes nichtlineares Modell der DFIG
= Implementierung
= Algorithmus
= Simulationsergebnisse
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Uberblick tiber die Regelkreisstrukturen
Windkraftanlage (WKA) mit doppelt-gespeistem Asynchrongenerator (DFIG)

Turbine Gear Generator Back-to-back converter Filter PCC Trafo Grid
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Uberblick tber die Regelkreisstrukturen

Rotorseitige Regelkreisstruktur
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Uberblick tiber die Regelkreisstrukturen

Netzseitige Regelkreisstruktur

de,ref

i

DC-link
Pl-controller

.d
Zf,ref

;4
’f ref

Udc

implementation in (d, g)-CoSy (voltage oriented control)

K
*f,ref

approximation

1 Tapp

ik
=

current Park Clarke .
controllers (Pl)  transformation  transformation PWM Vsl fiter ~ PCC = grid
k s b, b
Uf ref[dd Uf ref| a8 ‘Lﬁrgf WW%W 3;11175 u; ‘[ ]
i — AR ==
= afB abc A1) - 1
7 udcT IPn
com- g “; be
pen- Qg PLL Pm DC-link
sation Y « (capacitance)
) Y9 T L
k iab
if dq 1; af 'L? ¢
apB abce

22.06.2015

“Modellierung und Regelung von WKA mit DFIG”, C. Hackl

29/52



(o
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen THUHH‘

Uberblick tber die Regelkreisstrukturen

Simulationsergebnisse
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Uberblick tber die Regelkreisstrukturen

Simulationsergebnisse
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Regelung von WKA mit DFIG

m Zustandsstromregelung fir LCL-Filter [9]
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [9]

Elektrisches Netzwerk und Problemstellung

a

= ’i;cl Rf Lf
o I I b
g Ry L
, fo 2
Udc VSI <
i Ry Ly
S —_—

= Regelung der netzseitigen Stréme i;’"’ (Wirk- und Blindleistung)

= Messung von umrichterseitigen Strémen }“’C und Netzspannung u*

. - Li+1L,
= aktive Dampfung der Resonanzfrequenz wyes = CfL+L des LCL-Filters
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG
m Zustandsstromregelung fir LCL-Filter [9]

= Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [9]

Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen

= Pl-Zustandsregler: urqr(t) = K*&(t) + Kye(t) + K; SS e(r)dr

= Zustandsbeobachter fiir (t) (Rekonstruktion aus if, uf & uf)

= StérgroBenaufschaltung: ucvrc(t) = K; 'uf(t) (uf aus PLL)

= Stromdynamikentkopplung: urcpc(t) = Kp&(t)
Totzeitkompensation: uﬁref(t) = J;(ngdead)ﬁ]’{ref(t) (wg aus PLL)
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Zustandsstromregelung fir LCL-Filter [9]

= Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [9]

Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung

controller(s) & Park Clarke . :
observer transformation transformation PWM vse filter PCC grid
-k k s b
“g.ret [[FLQR: || "f.ref [da Ui et [aB Aufiee sabe [T | »f”¢
——{ upcpc & \T%QE =EE=
UGVFC ap abe 111 jun)
g abe
u,
uk
9 PLL
if aq =B igbe
implementation o abc
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Zustandsstromregelung fir LCL-Filter [9]

= Simulationsergebnisse
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [9]

Simulationsergebnisse: Reglerperformanz fur PI-SF mit —— und ohne
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [9]

Simulationsergebnisse: Beobachterfehler fur PI-SF mit —— FCDC
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [9]

Simulationsergebnisse: Beobachterfehler fir PI-SF mit —— FCDC (Zoom)
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Regelung von WKA mit DFIG

m Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
= Dynamik des Spannungszwischenkreises
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]

Elektrisches Netzwerk und Dynamik des Spannungszwischenkreises

a
Uy
—_—
) - us
pm + + ooy Ly By 2.
| «0—9—0»—
o Y g,
Udce | —— Cdc —|
Pdc
—o—e—o0—
Odc
d 1
B Pdc = udccdc% Udec = —Pm — Pn - Eudc = m( — Pm _p’ﬂ)
3 k|23 . 3d
" pm=Rs ’kf + *p(d}pmzsq + (L Lq)zs s )Wm + 5= (4 )TLsk sk
2 2 2 dt
Pm,loss Pmech=MmWm Pqu
3 k)2 3d JT sk | O . .d
= =7R1,‘+7—Lz i + Ut
Pn 2fo 5 q L) i + 5 ld
—_— =
Ppee,loss PL; Ppce
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]

= Regelkreis in Spannungsorientierung mit linearem Pl-Regler
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]

Regelkreis in Spannungsorientierung mit linearem PI-Regler

DC-link current Park Clarke )
Pl-controller controllers (Pl)  transformation  transformation PWM Vsi filter ~ PCC: grid
-d
i
Hdo,ref : fired l : ufkref dq _J[4f ret[aB 1}{’3& sabe [T uﬁbc s
_ - apB abe U 1)) -
vaq T Ip
i}z,ref com- dg ;bc ¢ n
pen- wg | PLL Pm — | pcink
sation > N
vy ag T (capacitance)
zjf dq 1; B i)‘}bc
apB abc
Udc
implementation in (d, g)-CoSy (voltage oriented control) approximation
. . . 1 Tapp
Konstanter PI-Regler fur Zwischenkreisspannung: iF et l if
e(t) = udc,ref(t) - U%c (t)

ifret(t) = VRe(t)Jr‘f—f(S)@(T)dT
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]

m Wurzelortskurve (WOK) des linearisierten Systems
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]
WOK fir Félle: p, = 0= Ty =0,pn, > 0= Ty >0, p, < 0= Ty < 0 (nicht minimalphasig!)
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]

= Regelkreis in Spannungsorientierung mit nichtlinearem PI-Regler
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]

Regelkreis in Spannungsorientierung mit nichtlinearem PI-Regler

Nichtlinearer PI-Regler fir Zwischenkreisspannung:

e(t) = udc,ref(t) — Udc (t) ‘
. -k Vr(if ,ude)
eall) = Vi ) e(t) + TGS Lelr)

i;c,ref : "'flC

nonlinear current Park Clarke )
Pl-controller controllers (Pl)  transformation  transformation PWM Vsl fiter ~ PCC: grid
iﬁl £ k b b
e s
Hde,ref i i vef[dd |4 ret[aB /Tuf var sabe [ ufbe I
——0—> AR el
_ - ap abe AN -] |
vaq T Ip
id com- %0 abc c n
f,ref g
pen ©o_| L pm DC-link
sation i, (capacitance)
[} %9 T
sz dq 1; B i;}bc
apB abc
Udc
implementation in (d, g)-CoSy (voltage oriented control) approximation
1 Tapp
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]

= Simulationsergebnisse
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Nichtlineare Zwischenkreisspannungsregelung [11]

Simulationsergebnisse fir 20 kW AWE System:

konstanter Pl, =—— nichtlinearer PI
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m Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]

22.06.2015 “Modellierung und Regelung von WKA mit DFIG”, C. Hackl 42/52



o e
= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen WU H

Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]
= Erweitertes nichtlineares Modell der DFIG
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]

Erweitertes nichtlineares Modell der DFIG

Nichtlineares Modell der DFIG mit
= Elektrischen Parametern als zusétzliche Zustande
= Modell- w und Messungenauigkeit v

I

&x(t) g(x(t), u(t)) + w(t), x(0) = o € R
y(t) = h(z(t) +v(t),

z = (5T, @57, wm. Re B Leg, Lo, Lp) €RY,
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]

= Implementierung
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]

Implementierung: Signalflussplan mit DFIG und Extended Kalman Filter (EKF)

DFIG > i
u‘rk > > W,
> le—
o —>
&y = E{zo}—— EKF <
Q = F{ww!'} ———>
R:= E{vvT > <
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Regelung von WKA mit DFIG

m Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]

= Algorithmus
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]
Algorithmus: Extended Kalman Filter (EKF)
Step I: Initialization for £ = 0:

#[0] = E{zo}, Po := P[0] = E{(wo — &[0])(z0 — 2[0]) T},
Ko := K[0] = P[o]c[o]T (c[o]P[o]C[0]” + R)™!

where, for k > 0, C[k] := Z&=)

& [k
Step II: Time update (“a priori prediction”) f[or k>=1:
(a) State prediction
& [k] = f(@[k — 1], u[k — 1])
(b) Error covariance matrix prediction
P [k] = A[K]P[k — 1]A[K]T + Q

where A[k] := %

&~ [k]
Step lll: Verification of (local) observability k& > 1:
no[k] := rank (S,[k]) with S, [k]
Step IV: Computation of Kalman gain for &£ > 1
K[k] = PT[k]C[K]T (C[K]P~[K]C[K]T + R)"!
Step V: Measurement update (“correction”) for & > 1:
(a) Estimation update with measurement
z[k] = &~ [k] + K[k](y[k] — h(2 [K]))
(b) Error covariance matrix update
Plk] = P~ [k] — K[k]C[k] P~ [k]
Step V: Go back to Step Il (use C[k]).
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Gliederung
Regelung von WKA mit DFIG

m Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]

= Simulationsergebnisse
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]

Simulationsergebnisse: Parameterschatzung der Nominalwerte
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [8]

Simulationsergebnisse: Parameterschatzung bei Anderung der Widerstandswerte um +10%
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Gliederung

Offene Fragen und weiteres Vorgehen
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Offene Fragen

= Reale Parameter (GréBenordnungen)?
o Massen / Tragheiten
Elektrische Parameter (Widerstéande, Induktivitaten, Trafo, .. .)
Filter auch zwischen Umrichter und Maschine
Dynamikanforderungen
Effizienzanforderungen
= Reale Probleme? Wo kénnte CRES unterstitzen?
HiL-System
“nicht-ideale” Momentenregelung (kein Momentensensor)
Schaltfrequenzen / “Optimale Pulsmuster”
Neue Topologien / Multi-Level Umrichter
Modellierung / Parameteridentifikation
= Allgemein?
o Interesse an Zustandsliberwachung / Fehlererkennung
o Interesse an Reluktanz-Synchronmaschine (in der Windindustrie)
o Ausgestaltung einer moéglichen Kooperation

]
[m]
o
[m]

o o o o o
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