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MSE Forschergruppe
“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)
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CRES Forschungsschwerpunkte

Erneuerbare Energiesysteme

(z.B. Windkr: isch/airborne)
und nik

(z.B. el. Antriebe, Leistungselektronik)

R JEEL
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(Energie-)Forschung = Interdisziplinaritat

politics / fluid
energy economics areodynamics

sociology mechanics

architecture

fault detection/
lightweight structures

remote sensing condition monit.

geography /

chemistry /

material science

14.07.2015 “Die regelungstechnische Einbindung ins Stromnetz”, C. Hackl 5/29



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

Gliederung

Kl Vorstellung der CRES Forschergruppe

m Bisherige Arbeiten

14.07.2015 “Die regelungstechnische Einbindung ins Stromnetz”, C. Hackl 5/29



= Munich School of Engineering Technische Universitat Miinchen WU H

CR

ES Forschungsbeitrage

Regenerative Energiesysteme

Buchbeitrag tiber Modellierung und Regelung von modernen Windkraftanlagen: [1]
Modellpradiktive Regelung von PMSG und Netzseite: [2-5], [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 PMSG [1] und mit DFIG [18]

Mechatronik:

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

Tsubmitted & under review / in preparation

14.07.2015
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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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Bruttostromerzeugung* in Deutschland 2014
(insgesamt 614 TW h' = 614 - 10° kW h, aus [29])

Erdgas
95%

Mineratol
.0 %

Steinkohle
178%

Sonstige
\ 44%

Windkraft
9.1%

Biomasse
70%

Erneverbare
261%

Kemenergie
158%

Fotovoltaik
57%
Wasserkraft’
33% Hausmill’

1,0%
Braunkohie
254%

1 Vortdufig
2 Regenertiver Anteil

Quetle: Arbeitsgemeinschaft Energlebilanzen (AGES), Stand: Februar 2015

(* Nettostromerzeugung = Bruttostromerzeugung — Eigenenergieverbrauch des Kraftwerks)
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Stromgestehungskosten in Deutschland 2013
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(basiert auf Abb. 1 in [30] and Tab. 4.12 (> 500 kW) in [31]).
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Moderne Windkraftanlagen zur Stromerzeugung

g
iy ¥
(http://www.siemens.com/) (http://www.ge.com/) (http://www.enercon.de/)

Kernkomponenten
= drei Rotorblatter / Auftriebsprinzip / Luv-Rotor mit horizontaler Achse
= dominierende Generatortopologien:
o Synchrongenerator ohne Getriebe (“direct drive”)
o Doppelt-gespeister Asynchrongenerator mit Getriebe
= Leistungselektronik (back-to-back converter)
= Netzanbindung (Filter & Transformator)
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Generatoren
Doppelt-gespeister Fremderregter Permanentmagnet
Asynchrongenerator Synchrongenerator Synchrongenerator
(DFIG, z.B. ABB) (EESG, z.B. Enercon) (PMSG, z.B. Siemens)
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Umrichter (Leistungselektronik)
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WKA-Ausfalle aufgrund von Teilsystemfehlern

sensors

N
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~
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drive train P \ rotor hu
brake / structure
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(basiert auf Abb. 2 in [32])
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Modellierung und Regelung von Windkraftanlagen (WKA)

m WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator (PMSG)
= Uberblick und Modellierungstiefe

= Dynamischer Leistungsfluss
= Regelkreisstrukturen
= Simulationsergebnisse
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m WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator (PMSG)
= Uberblick und Modellierungstiefe
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Uberblick und Modellierungstiefe

Turbine Gear Generator Back-to-back converter Filter PCC Trafo Grid
VSl DC-link VSl
AC /[ | _L — [PC
AT ool | T ||
5 W isab ;Lri)c Ude Szb if(.lbc u;bc
| Control ‘
Brot W, ref Udc,ref Ppce Adpcc
| Operation management ‘
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m WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator (PMSQG)

= Dynamischer Leistungsfluss
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Uberblick: Dynamischer Leistungsfluss im elektrischen System
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Dynamischer Leistungsfluss (Teil 1)

source: wind power

storages losses

Prjoss = (1= ¢p)Pw

machine shaft

d
Po = Wm® Fwm

Prmloss(= 0)
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Dynamischer Leistungsfluss (Teil 2)

stator inductance

po = S TEE L

Potoss = 3R]

DC-link

PCg. = UacCac S ttac

Pt loss (= 0)

filter inductance

— 3(ik\T d sk
pr; = 508) " L gty
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sink: power ppec at POC
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Modellierung und Regelung von Windkraftanlagen (WKA)
m WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator (PMSQG)

= Regelkreisstrukturen
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Generatorseitige Regelkreisstruktur
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Netzseitige Regelkreisstruktur
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (1)
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WKA mit Permanentmagnet-Synchrongenerator

Simulationsergebnisse: Generatorseitige Regelung (2)
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Zukunftige Herausforderungen (siehe auch [33])

= Weitere Senkung der Stromgestehungskosten
= Wirtschaftliche Machbarkeit der Energiewende? (!)

Erhdhung der Zuverlassigkeit / Effizienz
(v.a. Regelung und Leistungselektronik fehleranfallig)
o Robustheit & Systemanalyse “"*°
o Zustandsuberwachung / Fehlererkennung
o Dynamischer Leistungsfluss / Nichtideale Momentenregelung
= Flexibilisierung / Robustifizierung der Netzanbindung
o Anlagenschutz (z.B. bei asymmetrischen Netzen)
o Netzanschlussbedingungen (z.B. LVRT) ¢
o Dezentrale Einspeisung (z.B. Micro-Grids ohne Tragheit) (°"%)
o Netzanbindung von Windkraftwerken / Windparks (%=
= Neue Technologien
o Neue Generatortopologien
o Neue Umrichtertopologien (Mehrlevel)
Neue Getriebetopologien (“single-stage”)
Konfigurationen ohne/kleinere Transformatoren ("=
Neue leistungselektronische Bauteile

CRES

CRES

CRES

o o o
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