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• energy optimized building envelopes

• energy efficient building technology 

• flexible power plant technologies

• synthetic energy carriers

• technologies for energy storage

• energy studies and concepts

• solarthermal power plants

• carbon neutral energy generation

• novel energy materials

• conversion of raw materials to energy sources

• local energy storage
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‚ Kontakt
˝ Telephon: (+49) (0)89 289 16688
˝ Email: christoph.hackl@tum.de
˝ WWW: http://www.cres.mse.tum.de

26.10.2015 “Moderne Verfahren für regenerative Energiesysteme”, C. Hackl 5/31

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


Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

1 Vorstellung
TUM Munich School of Engineering (MSE)

Integrative Research Center: Gebündelte Expertise in “Energieforschung”
Aktuelle Forschungsschwerpunkte

MSE Forschergruppe “Control of renewable energy systems (CRES)”
Team und Kontakt
Forschungsansatz
Interdisziplinärer Ansatz
Forschungsblickwinkel
Laboraufbauten
Bisherige Forschungsbeiträge

26.10.2015 “Moderne Verfahren für regenerative Energiesysteme”, C. Hackl 5/31



Munich School of Engineering Technische Universität München

Control of renewable energy systems (CRES)
Forschungsansatz

Erneuerbare Energiesysteme
(z.B. Windkraft: klassisch/airborne)

und Mechatronik
(z.B. el. Antriebe, Leistungselektronik)

Modellbildung &
Systemidentifikation

Reglerentwurf
(mit Stabilitäts- &

Robustheitsanalyse)

Fehlererkennung &
Zustandsüberwachung

Theorie & Praxis

Theorie & Praxis

Theorie & Praxis
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Munich School of Engineering Technische Universität München

Control of renewable energy systems (CRES)
Laboraufbau 1: Reluktanz-Synchronmaschine und Permanentmagnet-Synchronmaschine
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Control of renewable energy systems (CRES)
Laboraufbau 2: Elektrisch-erregte Synchronmaschine und doppelt-gespeiste Asynchronmaschine
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Control of renewable energy systems (CRES)
Laboraufbau (aktueller Stand)

Reluktanz- und Permanentmagnet-Synchronmaschine Realzeitsystem und Umrichter

Host PC und Sicherheitsbox Doppelt-gespeiste ASM
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Control of renewable energy systems (CRES)
Bisherige Forschungsbeiträge

Control

Operation management

Turbine Gear Generator
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Back-to-back converter

VSIVSI DC-link
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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
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‚ 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
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Zustandsstromregelung für LCL-Filter [20]
Blockschaltbild: Regelkreis mit Beobachter und Vorsteuerungen
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Observer & controller implementation (with FCDC, GVFC and “dead time compensation”)
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c ,pikg q
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‚ PI-Zustandsregler: uLQRptq “ K
‹
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‚ Zustandsbeobachter für x̂ptq (Rekonstruktion aus ikf , uk
f & uk

g )

‚ Störgrößenaufschaltung: uGVFCptq “ K
´1
d u

k
g ptq (uk

g aus PLL)
‚ Stromdynamikentkopplung: uFCDCptq “ Kβx̂ptq

‚ Totzeitkompensation: uk
f,refptq “ TppωgTdeadqruk

f,refptq (ωg aus PLL)
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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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Munich School of Engineering Technische Universität München

Zustandsstromregelung für LCL-Filter [20]
Simulationsergebnisse: Beobachterfehler für PI-SF mit FCDC
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Munich School of Engineering Technische Universität München

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)
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Generator
Äquivalentes elektrisches Netzwerk (lineare Flussverkettung)
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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
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xptq “ g

`
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˘
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10 (2)
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`
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˘
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s qJ
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˘J
P R

10
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`
piks qJ

, pikr qJ
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P R

5
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4
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Online-Schätzung der DFIG-Parameter [5]
Implementierung: Signalflussplan mit DFIG und Extended Kalman Filter (EKF)
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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 ´ x̂r0sq

J
u,

K0 :“ Kr0s “ P r0sCr0s
J`

Cr0sP r0sCr0s
J

` 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 ´ 1sArks
J

` 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
´

rksCrks
J`

CrksP
´

rksCrks
J

` 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

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

‚ Reale Probleme? Wo könnte CRES unterstützen?
˝ Laboraufbau mit allen vier Generatortopologien
˝ Elastischer Antriebsstrang (Schwingungen)
˝ Neue Topologien (z.B. Multi-Level Umrichter)
˝ Modellierung / Parameteridentifikation
˝ ...

‚ Ausgestaltung einer möglichen Kooperation ?
˝ Umfang
˝ Dauer
˝ ...
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