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Control of renewable energy systems (CRES)
Forschungsblickwinkel: Elektrische Sub-Systeme, z.B. WTS mit DFIG

Turbine Gear Generator Back-to-back converter Filter PCC Trafo Grid
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [20]

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 1 ‘”’C und Netzspannung u*

. - Li+1L,
= aktive Dampfung der Resonanzfrequenz wyes = CfL+L des LCL-Filters

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



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

Gliederung

Moderne Verfahren flir regenerative Energiesysteme
m Zustandsstromregelung fir LCL-Filter [20]

= Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen

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



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

Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [20]

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)

16.10.2015 “Moderne Verfahren zur Regelung und Parameterschatzung von Windkraftanlagen”, C. Hackl 13/30



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

Gliederung

Moderne Verfahren flir regenerative Energiesysteme
m Zustandsstromregelung fir LCL-Filter [20]

= Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung

16.10.2015 “Moderne Verfahren zur Regelung und Parameterschétzung von Windkraftanlagen”, C. Hackl 13/30



c
= Munich School of Engineering

Technische Universitat Miinchen L‘HH I H

Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [20]

Simulation: Regler- und Beobachterimplementierung
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [20]

Simulationsergebnisse: Reglerperformanz fur PI-SF mit —— und ohne
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [20]

Simulationsergebnisse: Beobachterfehler fur PI-SF mit —— FCDC
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Zustandsstromregelung fur LCL-Filter [20]

Simulationsergebnisse: Beobachterfehler fir PI-SF mit —— FCDC (Zoom)
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Uberblick und Modellierungstiefe

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

Turbine Gear Generator Back-to-back converter

Filter PCC Trafo

VSI DC-link VSl

o

Grid
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| Control
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Generator

Generisches, dynamisches Modell (nach Clarke Transformation)

Stator:  wi(t) = Ruil(t) + Loyl (t), 3 (0) = "
Rotor:  w/(t) = Ryl () + Lo/ (t), P! (0) = o°
Flussverk.: — o2(t) = o2 (i5(t), 4°(t), dm(t))
(allgemein) b () = ¥/ (4 (t), 4 (1), pm(t))

Mechanik:  Lw,(t) = & (mm(t) + el (&Jm)(t)) , wm(0) =wp,

%Qﬁm(t) = wm(t)7 ¢m(0) = ¢O
Moment:  my,(t) = 3paps(t)TJil (1), J=[ 3]
(DFIG)
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Generator

Aquivalentes elektrisches Netzwerk (lineare Flussverkettung)

wi JpF (wg —wy) TP
R

Stator:  w?(t) = Rsi ()
Rotor: /() = R,

Flussverk.: ;(t) = Lyt (t) + L3 (t), Ls=Lss + L
(near) (1) = L (t) + Lud! (), L= Lig + L
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [5]

Erweitertes nichtlineares Modell der DFIG

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

—x(t) = g(x(t), u(t)) + w(t), x(0) = o € R
y(t) = h(z(t) +v(t),
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [5]

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

DFIG > i
u” > W
> le—
o —>
&y = E{zo}—— EKF <
Q = F{lww '} —>
R:= E{vvT > <
<
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [5]
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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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [5]

Simulationsergebnisse: Parameterschatzung der Nominalwerte
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Online-Schatzung der DFIG-Parameter [5]

Simulationsergebnisse: Parameterschatzung bei Anderung der Widerstandswerte um +10%
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Zusammenfassung und Ausblick

Zuklnftige Herausforderungen (siehe auch [24])

= Weitere Senkung der Stromgestehungskosten
= Wirtschaftliche Machbarkeit der Energiewende? (!)
= Erhéhung der Zuverlassigkeit / Effizienz
(v.a. Regelung und Leistungselektronik fehleranféllig)
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)
o Neue Getriebetopologien (“single-stage”)
o Konfigurationen ohne/kleinere Transformatoren ("=
o Neue leistungselektronische Bauteile

CRES
CRES

CRES

CRES
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Zusammenfassung und Ausblick

Offene Fragen

= Reale Anforderungen an ... ?
o Regelkreisdynamik
o Effizienz
o Robustheit (Parameterdnderungen/-unsicherheiten)
o Anlagenwartung

= Reale Probleme? Wo kdnnte CRES unterstlitzen?

o Laboraufbau mit allen vier Generatortopologien

o “nicht-ideale” Momentenregelung (kein Momentensensor)
o Elastischer Antriebsstrang (Schwingungen)

o Schaltfrequenzen / “Optimale Pulsmuster”

o Neue Topologien / Multi-Level Umrichter

o Modellierung / Parameteridentifikation

= Allgemein?
o Interesse an Zustandsliberwachung / Fehlererkennung

o Interesse an Reluktanz-Synchronmaschine (in der Windindustrie)
o Ausgestaltung einer méglichen Kooperation
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