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Laboraufbau 1: Reluktanz-Synchronmaschine und Permanent-Magnetsynchronmaschine
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Laboraufbau 2: Elektrisch-erregte Synchronmaschine und doppelt-gespeiste Asynchronmaschine
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Control of renewable energy systems (CRES)
Bisherige Forschungsbeiträge
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Modellierung & Regelung Gesamtsystem (Buchbeitrag) [1]

Dynamischer Leistungsfluss [1, 2]

Maschinentopologien
‚ PMSG [1, 3, 4]
‚ DFIG [5–7]
‚ RSM [8, 9]

Drehzahlregelung
‚ geberlos [6, 10]
‚ parameterfrei [11, 12]

Auswirkungen nicht-idealer
Momentensteuerung [3, 13]

Generatorstromregelung
‚ parameterfrei [8]
‚ modell-basiert [1, 9]
‚ MTPA, MTPV [14, 15]

Regelung der Zwischen-
kreisspannung [1, 16–18]

Netzstromregelung
‚ RL-Filter [1, 16, 17]
‚ LCL-Filter [19],[20] Netzfehler

[19, 20]

Netzsynchronisation
‚ PLL [1]
‚ geberlos [21]

Leistungssteuerung [1, 21]

Umrichtertopologien
‚ Zwei-Level Umrichter [1]
‚ Drei-Level Umrichter [21]

Online Parameter-
schätzung DFIG [5]

Weitere Arbeiten
‚ Dynamische Reibungsmodellierung

(Buchbeitrag) [22]
‚ Parameterfreie Regelverfahren in

der Mechatronik (Monographie) [23]
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [20]
Elektrisches Netzwerk und Problemstellung

VSI

uo

udc

i
a
f

i
b
f

i
c
f

Rf

Rf

Rf

Lf

Lf

Lf

Rg

Rg

Rg

Lg

Lg

Lg

i
a
g

i
b
g

i
c
g

u
a
g

u
b
g

u
c
g

u
a
c u

b
c u

c
cC C C

R R R

u
a
f

PCC

‚ Regelung der netzseitigen Ströme iabcg (Wirk- und Blindleistung)

‚ Messung von umrichterseitigen Strömen iabcf und Netzspannung uabc
g

‚ aktive Dämpfung der Resonanzfrequenz ωres “
b

Lf `Lg

CLfLg
des LCL-Filters

16.10.2015 “Moderne Verfahren zur Regelung und Parameterschätzung von Windkraftanlagen”, C. Hackl 12/30



Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

2 Moderne Verfahren für regenerative Energiesysteme
Zustandsstromregelung für LCL-Filter [20]

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

Online-Schätzung der DFIG-Parameter [5]
Modellierung der DFIG
Erweitertes nichtlineares Modell der DFIG
Implementierung
Algorithmus
Simulationsergebnisse

16.10.2015 “Moderne Verfahren zur Regelung und Parameterschätzung von Windkraftanlagen”, C. Hackl 12/30



Munich School of Engineering Technische Universität München

Zustandsstromregelung für LCL-Filter [20]
Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [20]
Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [20]
Simulationsergebnisse: Reglerperformanz für PI-SF mit und ohne FCDC
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [20]
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 [20]
Simulationsergebnisse: Beobachterfehler für PI-SF mit FCDC (Zoom)
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Überblick und Modellierungstiefe
Windkraftanlage (WKA) mit doppelt-gespeistem Asynchrongenerator (DFIG)
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Generator
Generisches, dynamisches Modell (nach Clarke Transformation)

Stator: us
s ptq “ Rsi

s
s ptq ` d

dt
ψs
s ptq, ψs

s p0q “ ψs,0
s

Rotor: ur
r ptq “ Rri

r
r ptq ` d

dt
ψr
r ptq, ψr

r p0q “ ψr,0
r

Flussverk.: ψs
s ptq “ ψs

s

`
iss ptq, isr ptq, φmptq

˘

(allgemein) ψr
r ptq “ ψr

r

`
irr ptq, irs ptq, φmptq

˘

Mechanik: d
dt
ωmptq “ 1

Θ

´
mmptq ` mtptq

gr
´ pFωmqptq

¯
, ωmp0q “ ω0

m

d
dt
φmptq “ ωmptq, φmp0q “ φ0

m

Moment: mmptq “ 3
2
pψs

s ptqJJiss ptq, J :“
“
0 ´1

1 0

‰

,
/////////////////.
/////////////////-

(DFIG)
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Generator
Äquivalentes elektrisches Netzwerk (lineare Flussverkettung)

uk
s uk

r
d

dt
ψk

s
d

dt
ψk

rLm

Rs RrLs,σ Lr,σ

ωkJψ
k
s pωk´ωrqJψk

r

iks ikr

Stator: us
s ptq “ Rsi

s
s ptq ` d

dt
ψs
s ptq, ψs

s p0q “ ψs,0
s

Rotor: ur
r ptq “ Rri

r
r ptq ` d

dt
ψr
r ptq, ψr

r p0q “ ψr,0
r

Flussverk.: ψs
s ptq “ Lsi

s
s ptq ` Lmi

s
r ptq, Ls “ Ls,σ ` Lm

(linear) ψr
r ptq “ Lri

r
r ptq ` Lmi

r
s ptq, Lr “ Lr,σ ` Lm

,
///////.
///////-

(1)
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [5]
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
`
xptq

˘
` vptq, (3)

wobei

x “
`
pψk

s qJ, pψk
r qJ, ωm, Rs, Rr, Ls,σ, Lr,σ, Lm

˘J
P R

10,

y “
`
piks qJ, pikr qJ, ωm

˘J
P R

5,

u “
`
puk

s qJ, puk
r qJ

˘J
P R

4.

,
/.
/-

(4)
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [5]
Implementierung: Signalflussplan mit DFIG und Extended Kalman Filter (EKF)

DFIG

EKF

uk
s

uk
r

iks

ikr
ωm

x̂0 “ Etx0u
Q :“ EtwwJu
R :“ EtvvJu

x̂ “
`

pψ̂
k

sqJ, pψ̂
k

r qJ, ω̂m, R̂s, R̂r, L̂s,σ, L̂r,σ, L̂m

˘J
P R

10
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [5]
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 [5]
Simulationsergebnisse: Parameterschätzung der Nominalwerte
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [5]
Simulationsergebnisse: Parameterschätzung bei Änderung der Widerstandswerte um `10%
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Zusammenfassung und Ausblick
Zukünftige Herausforderungen (siehe auch [24])

‚ Weitere Senkung der Stromgestehungskosten
ùñ Wirtschaftliche Machbarkeit der Energiewende? (!)

‚ Erhöhung der Zuverlässigkeit / Effizienz
(v.a. Regelung und Leistungselektronik fehleranfällig)

˝ Robustheit & Systemanalyse CRES

˝ Zustandsüberwachung / Fehlererkennung CRES

˝ Dynamischer Leistungsfluss / Nichtideale Momentenregelung CRES

‚ Flexibilisierung / Robustifizierung der Netzanbindung
˝ Anlagenschutz (z.B. bei asymmetrischen Netzen) CRES

˝ Netzanschlussbedingungen (z.B. LVRT) CRES

˝ Dezentrale Einspeisung (z.B. Micro-Grids ohne Trägheit) pCRESq

˝ Netzanbindung von Windkraftwerken / Windparks pCRESq

‚ Neue Technologien
˝ Neue Generatortopologien CRES

˝ Neue Umrichtertopologien (Mehrlevel) CRES

˝ Neue Getriebetopologien (“single-stage”)
˝ Konfigurationen ohne/kleinere Transformatoren pCRESq

˝ Neue leistungselektronische Bauteile
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Zusammenfassung und Ausblick
Offene Fragen

‚ Reale Anforderungen an ... ?
˝ Regelkreisdynamik
˝ Effizienz
˝ Robustheit (Parameteränderungen/-unsicherheiten)
˝ Anlagenwartung

‚ Reale Probleme? Wo könnte CRES unterstützen?
˝ Laboraufbau mit allen vier Generatortopologien
˝ “nicht-ideale” Momentenregelung (kein Momentensensor)
˝ Elastischer Antriebsstrang (Schwingungen)
˝ 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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