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“Control of renewable energy systems (CRES)”
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“Control of renewable energy systems (CRES)”

Forschungsfokus und Publikationen: Elektrische Komponenten von z.B. Windkraftanlagen

T{ Generator current control | Back-to-back converter
e parameter-free [11]

(o N Gri
Grid current control el

« model-based [5, 12, 13, 20] [{ DC-link control [5, 20, 24-27] * RL filter [5, 24, 25]

i Grid faults
o MTPA, MTPV [1, 2, 21-23] 7 o LOL filter [20, 28, 29)] 28, 29]

-
S

A o e | | O

T T 19
Impacts of non-ideal 9/
[torque control [7, 18, 19]]% vsi D link vsi

DCl| - C 1T
Speed control A Grid synchronization
e encoderless [10, 14, 15] e PLL [5]
e parameter-free [16, 17] | ;abe | | ;ab¥ abe U aby .abe e geberlos [30, 31]

a
s u
- - = Online parameter ¢ N E
Machine topologies estimation DFIG [9] Power control [5, 30]
e PMSG [5, 7, 8]

« DFIG [6, 9, 10] Cor Converter topologies
e RSM [11-13] o Two-level converters [5, 20, 24-27]
Iﬁ . T — u] @ Three-level NPC converters [30-33] Gpee
ref H - =
Dynamic power flow [5, 6]} : Further contributions
| \ /O‘peratlon managq ¢ Dynamic friction modeling (chapter) [34]
T e Non-identifier based adaptive control
[Modeling & control WTS (chapter) [5]} in mechatronics (monograph) [35]
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Motivation

Synchronmaschinen: Weitverbreitete, kompakte und effiziente Aktoren

www.bmw.de www.farmwood.co.uk www.abb.com (from video)

Traktionsantriebe (z.B. E-Fahrzeuge oder Ziige)

Klimaanlagen und Ventilatoren

Pumpen
= konventionelle Kraftwerke (z.B. Wasserkraftwerke)

Erneuerbare Energiesysteme (z.B. DirectDrive Windkraftanlagen)
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Motivation

Beispiele von anisotropen Synchronmaschinen [38] mit “saliency ratio” Lf/Lg #1

[ ]:Magnettorque [ |: Reluctance torque

(3) Pure Reluctance

i
1
ine (2) PM/E Hybrid Machi | Machine
1
Increasing saliency :
1
1] 1] H v
1
Increasing magnet flux 1
1
Reluctance Torque Assisted PMSM PM Torque Assisted SynRM
Inset SPMSM IPMSM SynRM

PMASynRM

(G2 - @) |

El.-mag. Moment Reluktanzmoment
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Motivation

Optimale Momentenvorsteuerung: Isotrope Maschine

-q 27n‘m,ref)

! .d .q 3 .q
Mmref = Mm (lsv Zs) =3y ,‘/}pmzs ( > Zs,ref = 315 Ypm
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Motivation

Optimale Momentenvorsteuerung: Anisotrope Maschine

mm,ref ; mm(isda ’Lg) = %np [wpng + (Lg - Lg)Zng + Lm((Zg)z - (Zg)z)]
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Motivation

Optimale Momentenvorsteuerung: Ziel

J Umax J tmax J Wk d

Zs,ref
H ” >
Moy vof “optimal
— reference current .q
generation Us ref
—>
’l:k f(m ; 0 3 wk) _ <7;g,ref (mm,refv ﬁ’max’ imaxv wk))
9 9 ) ) ’ - -q % A
S R e Tmax ZSJCf mm,ref7 Umaxy tmaxs wk)

v~ Numerische Lésungen und/oder Look-up Tabellen
(aber: begrenzter Speicher, Genauigkeit, Realzeitféhigkeit)

? Analytische Lésungen (existieren; aber nur unter vereinfachenden Annahmen
so dass W)
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Problemstellung und Losungsvorschlag

Betrachtete Maschinen: Anisotrope Synchronmaschinen (stationar)

k, .k .k k,.k
=1 (g ,wi) =1ig =:J =11 (i)
dy -k d d -k
Ug (ls,wk) _ is 0 -1 @/Js (Zs) k
= R +w T+
ull (35, we) ® \il L0 \gd(i) ;
M (i)

%np (-k)Tka(Jc)
3
2

Annahme (Affine FluBverkettung (zumindest lokal))

wh) = [ Dp|ae (V) miezt - @ty o

k_2x2 .
=:L eR _'wpm

Ry [Wpmid + (LS = L8)idi + L ((i8)” = i2
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Problemstellung und Losungsvorschlag

Momentenvorsteuerung: Optimierungsproblem mit mehreren Nebenbedingungen

(ﬂﬂ(?l]l(h\)
o gl max —f(i¥) sit.
ifes

k2 A2
é81? <o

max?

(Strom-Kreisflache)

/A

(Spannungs-Ellipsenflache)
|mm(zf)| < ‘mm7ref|a und
Sign<mm,ref) =

sign(my, (zf))

i

z.B. —f(i¥) = —||é¥||* (minimiere
o Kupferverluste) = Z ¢ bei %

-5 —4 -3 —2 —1
il A
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Problemstellung und Losungsvorschlag

Lésungsvorschlag: Implizite Formulierung (Quadriken), Optimierung und Schnittpunkte

Schritt 1: Herleitung der Quadriken Q 4 (i%) := (¥)" A4* + 2a7iF + o

= Strom-Kreisflache: (i) + (i9)® < 2 < |i8|1* = (%) 1k <2,
= I[(imax) = { "’S € RQ ‘ (zg)TI21’§ - il?nax < 0 }

= Spannungs- EIIipsenﬂéche:
(u)? + (u9)* < G = [ (i, @I = .. < U

= V(wk7ﬁmax) = { 'Lf € RQ ’ (Zf)TV(wk) 1’5 + 2v(wk)Ti§ + V(wk7ﬁ'max) < 0}

= Referenzmoment-Hyperbel: m,, (i) = 3n,(i5) " J9F (i) £ mp s = ...

—  T(Mmyer) == { 55 € R® | (65) T4 + 24745 —mpmrer =0}
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Problemstellung und Losungsvorschlag

Lésungsvorschlag: Implizite Formulierung (Quadriken), Optimierung und Schnittpunkte

Schritt 2: Optimierung mit Gleichheitsnebenbedingung

ma,. —((if)TAif +2a7d" + a) st. () Bif 2675+ 5 =0

=045 =:Qp(if)
= Hyperbeln fir MTPC, MTPV und MTPF (mit R, # 0 & L,, # 0!)

Schritt 3: Schnittpunkt(e) von zwei Quadriken
il ror := argming o { i € R? | Qa() =0 A Qp(if) =0 |
— Optimaler Betriebspunkt % (Stromreferenzvektor)
Beides fuhrt auf Subproblem: Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung
x(A) := N e N+ N+ oA+ g 20

= Analytische Lésungen existieren (z.B. Eulers Lésung, siehe [39])
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Betriebsflihrung und Betriebsmodi

Betriebsmodi und Umschaltpunkte

(“knom* ™m,nom)

M ref —

k,MTPV

i
s, cut-in

(M, vef)

. MTPV 4
“k,nom Wk, cut- .
cutn wy — ig —>

= Maximum Torque per Current (MTPC): wy, < Wit fons” (Mo rer) (UNd My rop < Man nom)
= Field Weakening (FW): wi fons (Mg ret) < @i UND Mgy ror < M feas (W)

= Maximum Current (MC): wy nom < wk < wﬂf;ru}:{n und My, rer = mfnﬁeas(wk)

= Maximum Torque per Voltage (MTPV): w) > wlll/f;l:i_\i/n und My, per = mxzﬁxn(wk)

C.Hackl | 06-07.03.2017 | Opt. Betriebsfiihrung, Momentenvorsteuerung & analyt. Stromreferenzberechnung fiir anisotrope SM 19/46



Betriebsfihrung und Betriebsmodi

Entscheidungsbaum und Umschaltpunkte

Input machine parameters
Ly L L, s Bos e e AN e

l

Initialize (offline) operation management parameters m, ,om = 7nf}f(,;‘,,,,(i,,m) and w,'(”('“‘:f"

offline computation
online computation

Input actual values Saturate reference torque
wie and My, por T et = Satm,, . (M rer)

Yes No No
Yes
No
Yes
Yes No
- ‘ ) 0 0V () ‘ T ) 1 PV ) ‘ V(e ) 0 MTRY e )
Maximum Torque per Current Maximum Current Field Weakening Maximum Torque per Voltage
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Betriebsfihrung und Betriebsmodi

lllustration von MTPC (wj, = Wy nom)s FW (Wi = 2w nom) UNd MTPV (Wi = 3wy nom)

—— Referenzmoment (Hyperbel)
—— Strombegrenzung (Kreis)

—— Spannungsbegrenzung
(Ellipse)

—— MTPC Hyperbel
—— MTPV Hyperbel
MTPF Hyperbel

% optimaler Betriebspunkt 4. ,.¢
(Strom-Referenzvektor)

Bemerkung:

Oy 3 2 .1 lim,,, .o MTPV (w;,) = MTPF
A oder MTPV(w, )| g —o = MTPF
ZS
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Betriebsfihrung und Betriebsmodi

Maximum Torque per Current (MTPC): Referenzmoment zulassig
Optimierungsproblem

(‘ﬂ/

max —[|i¥]|> st
iFes

() TiE + 24735 —my e = 0
P ———

=Mm (7‘:)
<
ot Lésungsmenge

MTPC := { if e R? |

(5" M i% + 2mgil = 0}

Optimale Stromreferenz (¥)
if,ref = MTPC n T(’rnm,ref)

il /A
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Betriebsfihrung und Betriebsmodi

Field Weakening (FW): Referenzmoment zulassig

5 1in.) | Optimierungsproblem
max —[|i¥]|> st
ifes
4
() T + 2874 —myp s = 0
| S ——
< 3 T(Tnm,ref) =mm(i§)
.y Z M
h ) Lésungsmenge
IETIVV(Tnm,refv ) amax) =
1 S(wkv ﬁma)u Zmax) N I’]I‘(’rnm,ref)
. B / Optimale Stromreferenz (%)
_ _ _ —9 —1 . .
g 4 3 0 zf,ref = a“’(Wk, umax) N T(mm,ref)
il /A
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Betriebsfihrung und Betriebsmodi

Maximum Torque per Voltage (MTPV): Referenzmoment nicht zulédssig

1li,..)  Optimierungsproblem

2
I

max —[|ug (i) st

i, €S

() T + 2873 —my s = 0
(S ———

< =1 (i3
?’:/J
Lésungsmenge

MTPV(w,) := { it e R? |
(i8)" My i +2myil + py = 0}

Optimale Stromreferenz (¥)
if,ref = MTPV(wk) N aX’(Wka ﬂmax)

-5 -4 -3 -2 -1 0
il /A
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Betriebsfihrung und Betriebsmodi

Maximum Torque per Flux (MTPF): Referenzmoment nicht zulassig

5 1li.)  Optimierungsproblem
max — ||l )2 st
i, €S
4
() T + 2874 —myp per = 0
| S ——
< 3 T(Tnm,ref) =mm(i§)
~ Lésungsmenge
o/ \ gsmeng
MTPF := { i} e R? |
) (i) My 6{ + 2mpig + pp = 0}
0 1 Optimale Stromreferenz (¥)
-5 -4 -3 -2 -1 0

i ot = MTPF n 0V (wy, Gy
.d )
ig | A
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Betriebsfihrung und Betriebsmodi

Maximum Current (MC): Referenzmoment nicht zuléssig

/A

id

il /A
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Optimierungsproblem
e, (8

i5 €S

Lésungsmenge

S= Mc(wka ama}u ’Zmax) =
V(wlu ﬂmax) N a]I(imax)

Optimale Stromreferenz (¥)

if,ref = aV(wkv amax) N aI[(’Zmax)
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Betriebsfihrung und Betriebsmodi

lllustration der Auswirkungen wenn R, und/oder L, vernachlassigt werden

Y (‘(/mzl_\)

--- Ry =0 (und L, #0)
-+=-= L, =0 (und R, # 0)
------ R.=0und L, =0

/A

id

= Verminderte Effizienz!
(und falsches Moment
und/oder falscher
Betriebsmodus)

il /A
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in anisotropen Synchronmaschinen [1—4]

m Analytische Lésung
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Analytische Losung

Analytische Lésung fir Quadrikenschnittpunkt(e)

Problem

X:= {meR2 ’ gcTAaH—ZaTac—i—oz:O A asTBac+2bT:1:+ﬁ:0}
=:Q4(x) =:Qp(x)

Lésung: Quadriken in Verbindung bringen (z.B., wenn a = 0 und 3 # 0)

Qp(@) = 4= — 9= 2T (3 - F)a+2(2—§) w+ (2 §) -0
— — ——

=D —.q7 =
und Schnittpunkt(e) berechnen

Qp(@):=2' (Dz+2d)=0 < 2z"(\)=-2(D-A\J) d

gz
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Analytische Losung

Analytische Lésung fir Quadrikenschnittpunkt(e)

dann z*()\) in Q 4(x) (oder Qz(x)) einsetzen, d.h.

Qa(z™ (V) =
1d"(D-2J)A(D-AJ)"d—4aT (D-AJ) "d+a =0| - [det(D-2T)]?
L —2

aX?

l

x(\) ::c4/\4—|—03/\3—|—02/\2—|—cl)\+co;O

!

Analytische (reelle) Losung \* € {\,,..., \,} existiert (z.B. [39]):

—|z*(\)=—-2(D-N\J) 'd
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Analytische Losung

Analytische Lésung fur Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung

Problem

max_ —<(i§)TAi§ 420"k + a) st M TBi + 2673k + =0

—:Q 4 (%) =:Qp (i)
— Hyperbeln fiir MTPC, MTPV und MPTF (mit R, # 0 & L,, + 0))

Lésung: Lagrangian mit Lagrangian Multiplikator A € C

L(35, ) == —Q4 () + A Qp (k)
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Analytische Losung

Analytische Lésung fur Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung

Gradient (notwendige Bedingung)

-
. (L}g)) 1 —2Aif — 2a + \2Bi! +2b)\ |
gﬂ(/LS’)\) = dz_sk 7051 = AT s ok T.k - Y3

dﬂ(dz/s\«\) (¢g) Big +2b i +

Aufldsen nach )\ und umschreiben fihrt auf

.k .k
= _(a11:a12)li+a1 — _(a12,a22)zz+a2
(b11,b12)%s +by (b12,b22)%5 +by

= ((alla amﬁf + ‘}61)((5127 522)i§ + 22)
—((a127 A92)ts + az) ((blla bi2)ts + b1) =0.
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Analytische Losung

Analytische Lésung fur Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung

Dies lasst sich als Quadrik zusammenfassen:

(i8) T Ml + 2myil + ux = 0

wobei
1
My = M)'(l' . [1 a11b12 — agzbyy 5(011522 - a22b11)]
5(011b22 - 022b11) a12b99 — agob1y ’
myx = 1 a11by + a1biy — a12by — agbyy ]
a12by + a1byy — ageby — agzbyy
[25'¢ arby — agb;.

= Abhangig von A, a, B und b erhalt man Hyperbeln fir MTPC, MTPF
bzw. MTPV.
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Analytische Losung

Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung ( Lésung von Euler [39])

Problem: Finde Wurzeln von
XA = ey M e X+ e A+ e M+ ¢ 20

Losung:
Schritt 1: Uberfihre x()) in “depressed” Polynom x4, ()

|
Xaep() =y +py’ +qy+r =0 (wobei):=y— )

mit Koeffizienten

1 3c2 1 cs cyC3C 2
p:ZT(CQC‘liTS)’ q:=f3(§3f%+clc4> und
cy Cq
1 3c cacqe cicac
R 3 4C3C2 4C3C2
ri= Ci( 256+C4CO i T 16 )
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Analytische Losung

Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung (Eulers Lésung [39])

Schritt 2: Finde Wurzeln 27, 25, z; € C der Euler-Resolventen (kubisches
Polynom)

(2) =2+ 2p 22+ 1)2747’27q2 Lo
Xres
—— —_— M——

=:d, =:d; =:dgy

Mit den Abkiirzungen

- d da - dyd,—3d ds

o= =3 und 7= 220 — 22 und

$1:=A|F+A/G + 7 und Sg 1= A|F —A[G + 7.
Wurzeln der Resolventen sind

* d * 1
z1 = (51 +83)—F und 253 =—5(s1 +53) — ?2 iji(ﬁ — 59).
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Analytische Losung

Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung ([39])

Schritt 3: Mithilfe der Wurzeln z7, 25, z3 € C von x,.(2) sind die Wurzeln
Al,...,A; € C des Polynoms x(\) vierter Ordnung gegeben durch

A= ;(f+f+f)

N o= G VA-VE-VE) - &,
o= (- \F+f V7)) -, und
Moo= GH(-VA-VA+VE) - &

wobei [ € {0, 1} so gewahlt, dass [39]

(=D OTXEAS + AIAAL + NS + M3A8N]) = —¢.
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Outline |

Optimale Betriebsflihrung, Momentenvorsteuerung und
analytische Stromreferenzberechnung zur Verlustminimierung
in anisotropen Synchronmaschinen [1—4]

m Implementierung
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Implementierung

Laboraufbau

Reluctance SM (RSM) and Permanent-magnet SM Real-time system and VSls
- -

Host PC (rapid prototyping)

O =
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Implementierung
Nichtlineare FluBverkettung und Induktivitdten der RSM

7 / Wb

(0

0.01
I
) 0
~
—0.01
- 10
. ST 40
2040 45720
A A A A A
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Implementierung

Vergleich der numerischen und analytischen Lésung fur MTPC

& ™Mm —— numerical —— analytical

0 2 4 6 8 10 12 14

-d
s, ref /A

Kartesische Koordinaten

& Mm —— numerical — analytical
g 80
©
=
"é 60
X
5 40
SE
=
T 20
<
I
<

0 5 10 15 20 25 30
|38 ot / A

Polar-Koordinaten
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execution time /s

Implementierung
Vergleich der Rechenzeit (Euler's Lésung und numerisches Verfahren)
107
2 0 T : : ‘ :
—— numerical [ —— numerical
150 —— analytical || 0.4 —— analytical ||
&=
0.2 5
0 A Ll s b AN ikl B aih b A 0 |
0 02 04 06 038 1 0 20 40
run 108 execution time / us

C. Hackl

Ausfiihrungszeiten fiir N = 10° Polynome (downsampled mit Faktor 100);
Mittlere Ausflihrungszeiten p,, = 43,410 °sund p, = 7,23-10 °s; und
Standardabweichungen o,, = 1,61- 10 ®sund o, = 0,73-10 °s.
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Outline |

Optimale Betriebsflihrung, Momentenvorsteuerung und
analytische Stromreferenzberechnung zur Verlustminimierung
in anisotropen Synchronmaschinen [1—4]

m Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
= einheitliche Theorie fir MTPC, FW, MTPV/MTPF oder MC basiert auf

o Quadriken (implizite Formulierung),
o Optimierungsproblem mit Gleichheitsnebenbedingung, und
o Schnittpunkt(e) zweier Quadriken

= analytische Ldsung fiir Strom-Referenzvektor (& Umschaltpunkie)
= R, # 0und L,, # 0 (beide kdbnnen simultan ber{icksichtigt werden)

schnelle(re) und genaue(re) Berechnung
= anwendbar in Realitat (nichtlineare RSM!)

Ausblick

= Konvergenz (mathematischer Beweis bzw. Berlcksichtigung von nichtlinearer
FluBverkettung)

= Eisenverluste (z.B. durch Beriicksichtigung von Ry, (wy))
= Einfluss von Parameterungenauigkeiten (z.B. R # R’ # RY)
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