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Zusammenfassung 

Im Einklang mit den übergeordneten Zielen des Projekts FLAMINGO untersucht das an der TUM 

durchgeführte Teilvorhaben ein breites Spektrum an Ansätzen der individuellen 

Blattwinkelverstellung (Individual Pitch Control, IPC), das neben der Lastminderung auch 

erweiterte Regelungskonzepte wie die Nachlaufbeeinflussung umfasst. Daraus ergeben sich die 

folgenden relevanten Ziele: 

 

1. Entwicklung und Validierung von IPC-Methoden in Windkanalversuchen mit dem Ziel, 

Ermüdungs- und Extrembelastungen zu reduzieren sowie Geräuschemissionen bei 

dreiblättrigen Windenergieanlagen zu mindern. 

2. Untersuchung und experimentelle Erprobung von IPC-Konzepten zur Steigerung der 

Leistungsabgabe, einschließlich Nachlaufsteuerungsstrategien, die durch blattindividuelle 

Regelung ermöglicht werden. 

3. Die Entwicklung eines Open-Loop-Regelungsansatzes zur Minderung der Infraschall-

Emissionen von Windkraftanlagen, die durch tonale Spitzen bei der Blattüberlauffrequenz 

(BPF) und deren Oberwellen dominiert werden. 

4. Explorative Analyse der Auswirkungen von IPC auf das Lastverhalten und die 

Systemstabilität während Abschaltvorgängen, als vorbereitender Schritt für die zukünftige 

Implementierung und Erprobung von IPC an FWEA-Anlagen. 

5. Formulierung und experimentelle Validierung eines IPC-basierten Ansatzes zur 

Beeinflussung des dreidimensionalen Nachlaufverhaltens zweiblättriger, teeternder 

Leelaufrotoren. Zur Unterstützung dieses Ziels wird ein spezielles zweiblättriges, 

leeläufiges und teeterndes Windenergieanlagenmodell für Windkanaluntersuchungen 

entwickelt. 
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Einführung 

Die individuelle Blattwinkelverstellung (Individual Pitch Control, IPC) wird bei modernen 

Windenergieanlagen durch die unabhängige Ansteuerung der Blattverstellung jedes einzelnen 

Rotorblatts realisiert und stellt heute eine Standardfunktion in den meisten zeitgemäßen 

Turbinenkonzepten dar. Obwohl in den vergangenen Jahrzehnten zahlreiche IPC-Konzepte 

vorgeschlagen und untersucht wurden und das Thema in der wissenschaftlichen Literatur 

umfassend behandelt ist, fehlt bislang ein ganzheitliches Verständnis der IPC-Leistungsfähigkeit 

auf Basis experimenteller Evidenz. Während erste Hersteller IPC-Algorithmen bereits in 

fortgeschrittenen kommerziellen Produkten implementieren – primär mit dem Ziel der 

Ermüdungslastreduktion – sind der vollständige Leistungsumfang, die Grenzen sowie mögliche 

Nebenwirkungen von IPC unter realistischen Betriebsbedingungen bislang nicht abschließend 

geklärt. 

Der systematischen Weiterentwicklung und breiteren Anwendung von IPC stehen derzeit zwei 

zentrale Herausforderungen entgegen. Erstens basieren viele bestehende Erkenntnisse 

überwiegend auf numerischen Simulationen, während hochwertige experimentelle Validierungen 

nur in begrenztem Umfang verfügbar sind. Feldmesskampagnen werden aufgrund ihrer 

proprietären Natur selten veröffentlicht, und öffentlich zugängliche experimentelle Datensätze sind 

entsprechend rar. Infolgedessen bleibt eine quantitative Bewertung der IPC-Wirkung unter 

realistischen Anströmungs- und Betriebsbedingungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. 

Zweitens wurden die meisten bestehenden IPC-Formulierungen primär mit dem Ziel der 

Ermüdungslastreduktion entwickelt, häufig unter Inkaufnahme erhöhter Aktuatorbeanspruchung 

und gesteigerten mechanischen Verschleißes. Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen dieses 

Projekts fortgeschrittene IPC-Strategien entwickelt und untersucht, die explizit auch die 

Aktuatorbelastung und den Komponentenverschleiß adressieren, ohne dabei die Wirksamkeit der 

Lastminderung zu beeinträchtigen. Ergänzend wurden optimierungsbasierte Ansätze zur 

Parametrierung von IPC-Reglern numerisch entwickelt und getestet, um Leistungsfähigkeit und 

Robustheit weiter zu verbessern. 

Das FLAMINGO-Projekt wurde gezielt konzipiert, um diese Einschränkungen durch die 

Kombination komplementärer experimenteller und numerischer Methoden zu adressieren. Ein 
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besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der experimentellen Validierung, einschließlich 

Feldmessungen an Forschungsturbinen, Hardware-in-the-Loop-Tests sowie systematischen 

Windkanalexperimenten mit sorgfältig skalierten Windturbinenmodellen. Innerhalb des Projekts 

wurden sowohl neu entwickelte IPC-Ansätze als auch Konzepte aus der bestehenden Literatur 

unter kontrollierten und reproduzierbaren Bedingungen untersucht und bewertet. Zur weiteren 

Reduzierung der Lücke öffentlich verfügbarer Felddaten wurden in Zusammenarbeit mit dem 

Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) Feldmesskampagnen 

durchgeführt. Parallel dazu entwarf und realisierte das TUM-Team dedizierte skalierte 

Windturbinenmodelle und führte umfangreiche experimentelle Untersuchungen in 

Windkanalanlagen durch, die detaillierte und hochinstrumentierte Analysen des IPC-Verhaltens 

ermöglichten. 

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt innerhalb des FLAMINGO-Projekts bestand in der 

Untersuchung des Potenzials von IPC zur Beeinflussung der akustischen Eigenschaften von 

Windenergieanlagen. In diesem Zusammenhang wurden IPC-basierte Konzepte zur 

Lärmminderung entwickelt und mittels numerischer und experimenteller Methoden bewertet, um 

die grundsätzliche Machbarkeit einer Reduktion aerodynamischer Geräuschemissionen durch 

blattspezifische Regelungsansätze zu untersuchen, ohne dabei unzulässige Auswirkungen auf 

Lasten und Leistungskennwerte zu verursachen. 

Darüber hinaus wurde die IPC-Forschung im Projekt über konventionelle dreiblättrige 

Turbinenarchitekturen hinaus erweitert, indem zweiblättrige Leeläufer mit Taumelnaben 

untersucht wurden. In dieser Konfiguration sind beide Rotorblätter auf einer gemeinsamen Nabe 

montiert, die eine Rotation um eine Taumelachse erlaubt und dadurch eine passive Lastangleichung 

über eine Rotorumdrehung ermöglicht. Obwohl dreiblättrige Anlagen derzeit den kommerziellen 

Markt dominieren, erfahren zweiblättrige, taumelnde Leeläuferkonzepte aufgrund potenzieller 

Vorteile – insbesondere für Offshore-Anwendungen – erneutes Interesse. Im Rahmen von 

FLAMINGO wurden neuartige IPC-basierte Regelungskonzepte für solche Systeme entwickelt 

und experimentell im Hinblick auf ihre Machbarkeit, ihre Lastimplikationen sowie ihren Einfluss 

auf das Nachlaufverhalten untersucht. Zur Unterstützung dieser Arbeiten wurde ein skaliertes 

zweiblättriges, taumelndes Leeläufer-Windturbinenmodell entworfen und für Windkanalversuche 

aufgebaut. 
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Über klassische lastbezogene Zielsetzungen hinaus lag ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeiten 

auf der experimentellen Untersuchung von Konzepten zur dreidimensionalen Beeinflussung des 

Nachlaufs auf Basis IPC-induzierter Blattanregungen, einschließlich einer systematischen 

Bewertung ihrer physikalischen Machbarkeit und inhärenten Grenzen. Hierzu wurden kontrollierte 

Modifikationen der Blattverstellsignale eingesetzt, um das Nahnachlaufverhalten und die 

Durchmischung des Nachlaufs unter Windkanalbedingungen zu beeinflussen. Analytische 

Untersuchungen auf Basis multikörperdynamischer Formulierungen, gestützt durch numerische 

und experimentelle Ergebnisse, zeigten, dass eine effektive Nachlaufsteuerung mittels 

pitchbasierter Regelung für die betrachteten Turbinenkonfigurationen grundlegend limitiert ist. 

Diese Erkenntnisse verdeutlichen, dass für praxisrelevante Anwendungen auf Windparkniveau 

alternative Ansätze zur Nachlaufbeeinflussung in Betracht gezogen werden müssen. 
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AP 1 BEWERTUNG HISTORISCHER DATEN KOMMERZIELLER WEA 

AP 1.2 Kategorisierung und Analyse 

Arbeitspaket 1.2 befasst sich mit der systematischen Kategorisierung und Analyse historischer 

Messdaten aus industriellen Windenergieanlagen-Regelungssystemen, mit besonderem Fokus auf 

der Bewertung der Wirksamkeit bestehender Individual Pitch Control (IPC)-Strategien zur 

Lastreduktion. Innerhalb dieses Arbeitspakets unterstützte die TUM die Projektpartner durch die 

Bereitstellung technischer Hinweise zu den Datenanforderungen, die für eine aussagekräftige 

Analyse der IPC-Performance erforderlich sind. 

Für die Bewertung der durch IPC erzielten Lastreduktion sind mehrere Sensorsysteme von 

besonderer Bedeutung. Blattwurzel-Lastmessungen, die typischerweise flap- und kantenweise 

Biegemomente erfassen, liefern direkte Einblicke in die durch IPC bewirkte Entlastung auf 

Blattebene. Ergänzende Messungen von Lasten am Turmkopf und am Turmfuß ermöglichen die 

Bewertung der auf die Tragstruktur übertragenen Lastminderungseffekte. Darüber hinaus sind 

Messungen des Rotorazimuts und der Wellendrehzahl erforderlich, um periodische Lastanteile 

einzelnen Blättern zuzuordnen und harmonische Lastminderungsmechanismen zu analysieren. 

Messungen des Blattverstellwinkels und der Blattverstellgeschwindigkeit sind wesentlich, um 

Regelungseingriffe mit den daraus resultierenden strukturellen Reaktionen zu korrelieren. 

Abhängig von der Datenverfügbarkeit können gondelbasierte Windmessungen sowie Dehnungs- 

oder Beschleunigungssensoren zusätzliche Informationen zur Interpretation von 

Betriebsbedingungen und dynamischen Effekten liefern. 

Für einen belastbaren Vergleich von IPC- und Nicht-IPC-Betrieb ist es erforderlich, dass die 

Messdaten Betriebsbedingungen abbilden, die möglichst gut miteinander vergleichbar sind und 

gleichzeitig eine ausreichend große Bandbreite an Anströmungsbedingungen umfassen. Da IPC 

typischerweise im über Nennleistung liegenden Betriebsbereich aktiviert wird, ist die 

Verfügbarkeit von Messdaten über unterschiedliche Windgeschwindigkeiten, Turbulenzgrade und 

Betriebszustände hinweg entscheidend für eine fundierte Bewertung der Reglerperformance. 

Darüber hinaus hätte die Kenntnis der grundlegenden Struktur und Zielsetzung des installierten 

IPC-Systems die Interpretation der Messergebnisse unterstützt und eine eindeutigere Zuordnung 

beobachteter Lasteffekte zu spezifischen Regelungsmechanismen ermöglicht. Vor diesem 
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Hintergrund wurde die Bereitstellung eines durch die Projektpartner steuerbaren IPC-Schalters 

empfohlen, um die Erzeugung vergleichbarer Testdaten unter ähnlichen Anströmungsbedingungen 

zu ermöglichen. Da ein solcher Schalter seitens des Anlagenbetreibers nicht zur Verfügung gestellt 

wurde, basierte die Analyse stattdessen auf Messdaten des bestehenden Regelungssystems, bei dem 

die Aktivierung und Deaktivierung von IPC automatisch in Abhängigkeit vom jeweiligen 

Betriebszustand erfolgt. 

Insgesamt leistete die TUM in diesem Arbeitspaket einen Beitrag durch die genannten technischen 

Empfehlungen sowie durch die Unterstützung bei der Identifikation und Bewertung der an der 

Anlage installierten Sensorik. 

AP 1.3 Identifikation von Ansatzpunkten 

Arbeitspaket 1.3 konzentriert sich auf die Identifizierung von Ansatzpunkten zur Verbesserung der 

bestehenden Individualblattverstellung (IPC) im Einklang mit den übergeordneten Projektzielen. 

Unter Verwendung der verfügbaren Messdatensätze zielt diese Aufgabe darauf ab, Schwachstellen 

und Einschränkungen des aktuellen Reglers aufzudecken und mögliche Optimierungspotenziale zu 

bewerten. Die im Rahmen dieser Analyse gewonnenen Erkenntnisse bilden eine wichtige 

Grundlage für die Entwicklung des Baseline-Reglers in Arbeitspaket 8. 

Die klassische IPC weist mehrere bekannte Einschränkungen auf, die ihre Gesamtwirksamkeit 

begrenzen. Durch die Einführung blattspezifischer Pitch-Variationen kann die IPC die 

Leistungsproduktion negativ beeinflussen, da das optimale kollektive Pitch-Betriebspunktniveau 

verlassen wird. Die zusätzlichen hochfrequenten Pitch-Aktivitäten erhöhen zudem die 

Beanspruchung der Aktuatoren und führen zu höherem Verschleiß im Pitchsystem. Darüber hinaus 

stellt IPC erhöhte Anforderungen an die Aktuatordynamik, da eine ausreichende Bandbreite und 

Stellkraft für die gewünschte Lastminderung erforderlich ist. Klassische IPC-Ansätze reagieren 

außerdem empfindlich auf Modellungenauigkeiten und variierende Anströmungsbedingungen, 

was die Regelgüte in der Praxis beeinträchtigen kann. Schließlich nehmen die erreichbaren 

Ermüdungslastreduzierungen bei niedrigeren mittleren Windgeschwindigkeiten ab, da die 

periodischen aerodynamischen Asymmetrien dort weniger ausgeprägt sind. 

Die TUM unterstützte dieses Arbeitspaket durch die Identifizierung dieser Schwachstellen, was 

sich später als wertvoll für die Entwicklung des Baseline-Reglers für die FWEA-Turbinen erwies. 
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Die erkannten Einschränkungen motivierten außerdem weiterführende Arbeiten in Arbeitspaket 8, 

in dessen Rahmen eine fortgeschrittene IPC-Strategie mit reduziertem Aktuatorbedarf entwickelt 

und bewertet wurde. 

AP 1.4 Zusätzliche Instrumentierung 

Arbeitspaket 1.4 befasst sich mit der Festlegung der zusätzlich erforderlichen Instrumentierung an 

einer kommerziellen Windenergieanlage, um die Mess- und Auswertungsanforderungen des 

FLAMINGO-Projekts zu erfüllen. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Analyse historischer 

Datensätze definieren die Projektpartner gemeinsam die Sensoren und Messsysteme, die 

notwendig sind, um während der geplanten Testkampagne die relevanten Turbinen- und 

Umweltsignale zuverlässig zu erfassen. Diese vorbereitenden Arbeiten stellen sicher, dass die 

kommerzielle Anlage mit einer Instrumentierung ausgestattet wird, die die Projektziele unterstützt 

und eine hochwertige Datenerfassung ermöglicht. 

Wie bereits in Arbeitspaket 1.2 leistete die TUM auch hier einen Beitrag, indem sie technisches 

Fachwissen einbrachte und die Identifizierung sowie Bewertung der auf der Anlage installierten 

Sensorik unterstützte, um sicherzustellen, dass die ausgewählte Instrumentierung den 

Projektanforderungen entspricht. 
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AP 2 Instrumentierung kommerzieller WEA 

Arbeitspaket 2 (einschließlich der Teilpakete 2.1, 2.3 und 2.4) umfasst die Definition, Spezifikation 

und Implementierung der Mess- und Dateninfrastruktur, die für die Messkampagne an der 

kommerziellen Windenergieanlage des FLAMINGO-Projekts erforderlich ist. Dies beinhaltet die 

Auslegung, Beschaffung, Installation, Inbetriebnahme und Validierung sowohl der 

Lastmesssysteme als auch der akustischen Messsysteme unter Berücksichtigung der IEC 61400-

13 sowie projektspezifischer Anforderungen. Parallel dazu wird ein gemeinsames Datenablage- 

und Übertragungssystem etabliert, das eine effiziente Zusammenarbeit zwischen den 

Projektpartnern ermöglicht. Insgesamt stellen diese Aktivitäten sicher, dass die Turbine mit einer 

robusten Instrumentierung ausgestattet ist und alle Partner während der Messkampagne verlässlich 

auf hochwertige Daten zugreifen können. 

 

Die TUM unterstützte dieses Arbeitspaket durch gezielte technische Mitarbeit in Form von 

Besprechungen und fachlichen Abstimmungen. Insbesondere begleitete die TUM die Bewertung 

des vollständigen Instrumentierungssatzes, der zur Analyse der Auswirkungen der IPC erforderlich 

ist. Dabei wurden auch Überlegungen einbezogen, ob hochfrequente Beschleunigungssensoren in 

der Gondel installiert werden sollten. Schlussendlich wurde gemeinsam entschieden, auf diese 

Sensoren zu verzichten, da ihre Installation sehr aufwendig gewesen wäre und die zu erwartenden 

Daten keinen wesentlichen zusätzlichen Nutzen für die geplanten Auswertungen geboten hätten. 

 

AP 3 Feldvermessung kommerzieller WEA 

Das Arbeitspaket 3 (einschließlich der Teilpakete 3.1–3.4) umfasst die Durchführung, 

Aufbereitung und Organisation sämtlicher Messaktivitäten, die im Rahmen der Messkampagne an 

der kommerziellen Windenergieanlage durchgeführt wurden. Dazu gehören die Erfassung und 

Auswertung von Last-, Wind- und Akustikdaten sowie der Aufbau und die Pflege einer zentralen 

Datenbank, in der alle Anlagen- und Messinformationen zusammengeführt werden. Durch die 

Bereitstellung hochwertiger und konsistent aufbereiteter Datensätze für alle Projektpartner bildet 

AP3 die wesentliche empirische Grundlage für die analytischen Arbeiten und die 

Reglerentwicklung in den nachfolgenden Arbeitspaketen. 
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Die TUM hatte in diesem Arbeitspaket eine unterstützende Rolle und brachte sich insbesondere 

über fachliche Abstimmungen und Diskussionen ein. Dabei wurden unter anderem die 

Auswirkungen von IPC auf das Leistungs- und Lastverhalten sowie die potenziell negativen 

Effekte von IPC im Teillastbetrieb erörtert. 

 

Die TUM war an den Brainstorming-Sitzungen beteiligt und lieferte Beiträge zur Analyse der 

Lärmmessungskampagne 

AP 4 INSTRUMENTIERIMG FWEA  

AP 4.1 Spezifikation und Beschaffung 

Arbeitspaket 4.1 konzentriert sich auf die Definition und Beschaffung zusätzlicher Messsysteme, 

die zur Erfüllung der wissenschaftlichen Zielsetzungen des FLAMINGO-Projekts erforderlich 

sind. Aufbauend auf den Ergebnissen früherer Arbeitspakete identifizieren und spezifizieren die 

Projektpartner gemeinsam die ergänzenden Sensoren und Messinstrumente, die für die WINSENT-

Turbinen benötigt werden. Dies umfasst die Bewertung der Messanforderungen, die Auswahl 

geeigneter Geräte sowie die Sicherstellung, dass das erweiterte Messsystem alle relevanten 

Turbinen- und Umweltsignale zuverlässig erfassen kann. Das Arbeitspaket schafft damit die 

technische Grundlage für die Umsetzung eines erweiterten Messsystems, das die fortgeschrittenen 

Forschungsaktivitäten des Projekts unterstützt. 

 

Im Rahmen dieser Arbeiten wurde das ursprünglich in den Projekten WINSENT und WINSENT-

VALID geplante Messkonzept mithilfe der FLAMINGO-Projektmittel erweitert. Ein zentraler 

Diskussionspunkt in den Projektbesprechungen war die Frage, ob für die spätere 

Reglerimplementierung Wellenmessungen oder Blattwurzelmessungen verwendet werden sollten. 

Die Projektpartner einigten sich schließlich auf die Nutzung der Blattwurzelmessungen, da diese 

direktere und verlässlichere Informationen für die angestrebten Regelungsstrategien liefern. 
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Die vorgenommenen Erweiterungen umfassten die Installation faseroptischer Sensoren an allen 

Blättern, die Integration von Ovalisationsmesssystemen an der Blattwurzel und den Blattlagern, 

die Ergänzung von Beschleunigungssensoren in der Gondel sowie die Installation laserbasierter 

Distanzsensoren am Getriebe. Diese Erweiterungen wurden entwickelt, um einen umfassenden, 

hochaufgelösten Datensatz für die im Arbeitspaket 5.6 geplanten Analysen bereitzustellen. 

AP 5 VERMESSUNG FWEA, TEST ADVANCED IPC 

AP 5.1-5.3 Detailplanung und Testmatrix - Vorabprüfung im HIL-Teststand - 

Durchführung Feldtest WINSENT-Anlage 

Dieses Arbeitspaket unterstützt die Vorbereitung und Durchführung der experimentellen 

Kampagne an den WINSENT-Turbinen, indem begrenzte Aktivitäten zur Versuchsplanung mit 

einer umfangreichen simulations- und HIL-basierten Vorbewertung der entwickelten 

Regelungsstrategien kombiniert werden. In Abstimmung mit den Projektpartnern werden die 

Versuchsziele, Betriebsbedingungen und Bewertungskriterien definiert und eine strukturierte 

Versuchsmatrix erarbeitet, um eine konsistente Durchführung der geplanten Experimente 

sicherzustellen. Diese Aktivitäten bilden den organisatorischen Rahmen für die nachfolgenden 

Test- und Analysearbeiten. 

Der Schwerpunkt dieses Arbeitspakets liegt auf der technischen Validierung der Kandidaten-

Regelungsstrategien vor ihrem Einsatz im Feld. Hochaufgelöste aeroelastische Simulationen 

werden eingesetzt, um umfassende Last- und Sicherheitsbewertungen der mit den vorgeschlagenen 

Reglern ausgestatteten WINSENT-Turbine durchzuführen, einschließlich geschlossener IPC-

Regelungsstrategien. Die Simulationskampagne stellt die Einhaltung von Last- und 

Sicherheitsgrenzen sicher und bildet die technische Grundlage für die Freigabe der Regler für 

weitere Tests auf dem HIL-Prüfstand und anschließend auf den realen Turbinen. 

Die HIL-Tests werden in enger Zusammenarbeit mit ZSW durchgeführt und erfolgen in mehreren 

iterativen Schritten vor und während der Feldtestphase, um die Reglerimplementierung zu 

finalisieren. Der in Arbeitspaket 8.1 entwickelte Regler wird auf Basis des bereitgestellten 

Zertifizierungsmodells sowie eines initialen Satzes von Pitch-Aktuatorgrenzen und 

Regelungszielen ausgelegt. Auf Grundlage des von TUM bereitgestellten Baseline-Reglers erzeugt 
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ZSW den SPS-kompatiblen Regelungscode, der anschließend systematisch in der HIL-Umgebung 

getestet wird. Im Verlauf dieses Prozesses werden mehrere Punkte identifiziert und bearbeitet: 

 Bestimmte Reglerfilter enthalten Blöcke, die mit dem von ZSW verwendeten 

Codegenerierungswerkzeug nicht kompatibel sind; diese Filter werden daher unter 

Verwendung grundlegender, codegenerierungskompatibler Blöcke neu implementiert. 

 Während der HIL-Tests wird zusätzliche Filterung eingeführt, um zu verhindern, dass 

hochfrequente Pitch-Stellsignale an die Aktuatoren gesendet werden; hierzu gehört auch 

ein spezieller Filter zur Dämpfung der dominanten Turmeigenfrequenz. 

 Das Übersetzungsverhältnis des Getriebes wird nach einem Getriebeaustausch an der 

Turbine aktualisiert. 

 Eine Abweichung zwischen der im realen System verwendeten Abtastfrequenz und der 

ursprünglich während der Reglerentwicklung angenommenen Abtastfrequenz wird 

identifiziert. Infolgedessen wird der Regler angepasst und sämtliche relevanten DLC-1.1-

Simulationen erneut durchgeführt, um Leistung und Sicherheit neu zu bewerten. 

 Während der HIL-Tests werden Unterschiede in den Lastniveaus zwischen dem 

ursprünglich bereitgestellten FASTv7-Modell und dem aktualisierten finalen Modell 

festgestellt. Zur Sicherstellung der Konsistenz zwischen Simulationen und HIL-

Ergebnissen führt TUM zusätzliche Simulationen mit DLC 1.1 sowie weiteren von ZSW 

bereitgestellten Anströmungsbedingungen durch und nimmt detaillierte Vergleiche vor. 

 Konventionsprobleme im Zusammenhang mit der Definition von Blatt 1 bei Azimutwinkel 

null werden identifiziert und korrigiert. 

 Inkonsistenzen in den Einheiten innerhalb der Eingabedateien werden umfassend 

untersucht und behoben, um die Reglerleistung und -robustheit zu verbessern. 

 Eine Reihe spezieller Tests wird durchgeführt, um die Leistungsfähigkeit der Pitchsysteme 

der FWEA-Turbinen zu charakterisieren; dabei werden überarbeitete Pitch-

Geschwindigkeitsgrenzen identifiziert, die einen sicheren Betrieb gewährleisten. 

 

Die HIL-Tests werden anschließend mit der Inbetriebnahme des Reglers auf den realen Turbinen 

kombiniert. Während dieser Inbetriebnahme folgen die Projektpartner sorgfältig definierten, 
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schrittweisen Vorgehensweisen, um die Systemsicherheit jederzeit zu gewährleisten. Der Regler 

wird zunächst mit reduzierten Eingangssignalen der Blattwurzel-Biegemomente getestet, was zu 

bewusst kleinen Reglerreaktionen führt. Dieser Ansatz ermöglicht die Überprüfung des 

Phasenverhaltens des Reglers, der Antwortcharakteristik, der Pitch-Grenzen, der Anti-Windup-

Funktionalität sowie der Umschaltmechanismen des Reglers unter sicheren Bedingungen. 

Während der gesamten HIL- und Inbetriebnahmephase finden regelmäßige Online-

Abstimmungsmeetings statt, und TUM beteiligt sich aktiv an ausgewählten initialen Vor-Ort-Tests 

während der Einführungsphase. 

 

AP 5.4 Akustische Vermessung WINSENT-Anlage 

Die Projektpartner entschieden, dass dieses Arbeitspaket aufgrund zeitlicher Einschränkungen 

nicht abgeschlossen wurde. 

AP 5.5 Datenauswertung 

Arbeitspaket 5.6 befasst sich mit der Auswertung der Feldtests sowie der Aufbereitung und 

Analyse aller erhobenen Messdaten. In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern umfasst diese 

Aufgabe die detaillierte Analyse der während der Kampagne getesteten lastmindernden IPC-

Strategien. Durch die Zusammenführung der Ergebnisse und die Ableitung zentraler Erkenntnisse 

aus den Feldexperimenten liefert dieses Arbeitspaket die abschließende Evidenzbasis zur 

Bewertung des IPC. 

TUM arbeitete in diesem Arbeitspaket gemeinsam mit den Partnern an der Auswertung der 

Messdaten. Die Versuche zeigen, dass die Lasten bei der interessierenden Frequenz (One-per-Rev) 

signifikant reduziert werden. Abbildung 14 zeigt exemplarisch eine Zeitreihe sowie ein 

zugehöriges Spektrum zur Veranschaulichung der Wirksamkeit des Baseline-IPC. Die Daten 

wurden erhoben, indem eine der FWEA-Turbinen mit IPC betrieben wurde, während die andere 

Turbine mit kollektiver Pitchregelung (CPC) lief, wobei angenommen wird, dass beide Turbinen 

hinreichend ähnlich sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass der erste ausgeprägte Peak des Blatt-

Flap-Moments, der den One-per-Rev-Oszillationen entspricht, signifikant reduziert ist, während 

alle weiteren Peaks vergleichbare Amplituden aufweisen. Diese Tests wurden bei 
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Windgeschwindigkeiten unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit durchgeführt, sodass der 

Pitchwinkel der mit kollektiver Pitchregelung betriebenen Turbine nahe bei 0° liegt. 

 

(a)
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(b)

 

(c) 

 

(d) 

Abbildung 1: Beispieldaten aus den Feldtests. Die Daten wurden gleichzeitig an den WINSENT-Turbinen 

erfasst: (a) Windgeschwindigkeit [m/s], (b) Windrichtung [deg], (c) Pitchwinkelmessung von Blatt 1 [deg] 

und (d) Frequenzspektrum des Flap-Moments an der Blattwurzel von Blatt 1. 

Die Daten werden zukünftig in Zusammenarbeit mit ZSW weiter aufbereitet und für die Erstellung 

einer wissenschaftlichen Publikation verwendet. 
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AP 6 MODELLENTWICKLUNG 

AP 6.1 Entwicklung der skalierten Winsent-Turbine 

Im Rahmen des Arbeitspakets besteht die zentrale Aufgabe darin, ein aeroelastisch skaliertes 

Modell der WINSENT-Forschungswindenergieanlage zu entwerfen, herzustellen und deren 

aerodynamische sowie strukturelle Eigenschaften zu charakterisieren. Dies umfasst die 

Entwicklung eines Rotorblatts, das sowohl die aerodynamischen Leistungsparameter des 

Originalrotors als auch dessen wesentliche Schwingungsmoden abbildet. Ergänzend werden Nabe, 

Gondel und Turm konstruiert und gefertigt, um ein vollständiges Modell für Windkanalversuche 

bereitzustellen.  

 

Dadurch, dass sich die Rotorblätter für die WINSENT-Forschungsturbinen im Verlauf des 

Forschungsprojektes geändert haben und das genaue Blattdesign lange nicht bekannt und validiert 

war und aufgrund dessen, dass die Rotorflügel der WINSENT-Turbine äußerst biegesteif sind, 

wurde entschieden, den Rotor für die Modellversuche ebenfalls mit rigiden Flügeln auszustatten 

anstatt die Flügelstruktur zu skalieren und so die Schwingungsmoden abzubilden. Die dadurch 

eingesparte Zeit wurde in den Entwurf der zweiflügligen Turbine investiert, der in Arbeitspaket 

6.2 erläutert wird und deutlich aufwendiger war als in der Vorhabenbeschreibung angenommen. 

 

Aerodynamischer Entwurf der Anlage 

Generell lassen sich bei der aerodynamischen Auslegung des Modelrotorblattes niemals alle 

Eigenschaften des Referenzrotors exakt nachbilden. Experimente am Lehrstuhl mit anderen 

Blattentwürfen zeigt, dass es vor allem wichtig ist die Zirkulation über die komplette Blattspanne 

bei der optimalen Tip-Speed-Ratio nachzubilden. Wenn die Zirkulation der Referenzturbine und 

der Modelturbine vor allem im äußeren Bereich des Rotorblatts übereinstimmen, ist auch der 

Schubkoeffizient (CT) identisch. Aus diesem Grund ist es das Ziel der aerodynamischen 

Blattauslegung der Modellturbine die Zirkulation des Rotors der WINSENT Turbine nachzubilden. 

Da die Zirkulation niemals exakt übereinstimmen kann und das finale Blattdesign der 

Forschungswindenergieanlage über einen langen Projektzeitraum nicht bekannt war, wurde auf das 

bestehende aerodynamische WINSENT Rotordesign zurückgegriffen. In einem ersten Test wurde 
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dabei der bereits existierende Rotor der G2 Modelturbine untersucht. Dabei wurden verschiedene 

Pitch Winkel Einstellungen des Modelrotors verglichen um eine möglichst genaue 

Übereinstimmung zu erzielen. Das Ergebnis ist für einen Pitch Winkel von -4° der G2 Turbine ist 

in Tabelle 1 dargestellt. Für diese Konfiguration konnte eine sehr gute Übereinstimmung, vor allem 

im Bereich Richtung Flügelspitze, erzielt werden. Bei dieser Konfiguration wurden CT Werte von 

CT,WINSENT = 0.82 und CT,G2 = 0.80 ermittelt welche die gute Übereinstimmung der beiden 

Rotorkonzepte bestätigen und zeigen dass der G2 Rotor eine sehr gute skalierte Version des 

WINSENT Referenzrotors ist. 

 

Tabelle 1: Betriebsbedingungen und Leistungsbeiwerte bestehender Modelturbine G2 und 

WINSENT Forschungsturbine. 

 G2 WINSENT 

TSR 8.27 8.27 

CP 0.396 0.488 

CT 0.820 0.800 

Pitch [°] -4 3.34 

 

Dies trifft ebenfalls auf die Zirkulation über die komplette Blattspanne zu, welche in Abbildung 2 

dargestellt wird. Hier kann man im inneren Rotorbereich noch eine stärkere Abweichung erkennen, 

im äußeren Bereich hingegen (Start bei ungefähr einem Drittel der Blattlänge) stimmt die 

Zirkulation der beiden Blattentwürfe gut überein. Da dieser äußere Bereich der Wichtige ist wurde 

entschieden den bestehenden aerodynamischen Blattentwurf der G2 Modellturbinen zu verwenden. 
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Abbildung 2: Zirkulation der über die komplette Blattspanne von Modelturbine G2 und 

WINSENT Forschungsturbine. 

Fertigung der Modellturbine 

Die Rotorblätter, die Gondel und der Turmfuß der neuen Turbine sind in Abbildung 3 dargestellt. 

Die Blätter wurden von der Firma ELIGIO RE FRANSCHINI gefertigt. Die einzelnen Teile der 

Modellturbine wurden am Lehrstuhl zusammengebaut und verkabelt.  

 

Abbildung 3: Rotorblätter, Gondel und Turmfuß des neuen G2 WINSENT Windturbinen Modells. 

 

Des Weiteren wurde eine neue Steuereinheit für die Turbine gefertigt auf welche die verschiedenen 

bestehenden und angepassten Softwarekomponenten des G2-Modells integriert wurden. Abbildung 

4 zeigt eine Visualisierung der G2 Modellturbine mit dem aerodynamischen Design für den Rotor. 
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Abbildung 4 Rendering der G2 Modellwindturbine. 

 

Funktionstests 

Die Funktion der neuen Turbine und der dazugehörigen Regelung wurde vor den 

Windkanalversuchen in Mailand getestet. Dazu wurde eine Windgenerator entwickelt und gebaut, 

welcher in Abbildung 5 gezeigt wird (Der Windgenerator wurde aus nicht durch das geförderte 

Projekt, sondern durch andere Mittel finanziert). Mit diesem Windgenerator kann eine Strömung 

erzeugt werden, unter welcher die Modellturbine getestet werden konnte. Dieses Strömungsfeld ist 

nicht sehr gleichmäßig und nicht definiert, daher konnte es nicht für die Tests zur 

Turbinencharakterisierung und zum Testen der Regelungsstrategien verwendet werden. Jedoch 

war es ausreichend, um die Funktion der Modellturbine vor den Windkanalversuchen zu testen, 

um die Verzögerungen bei den Versuchen im Windkanal in Mailand zu minimieren. 
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Abbildung 5: Windgenerator bestehend aus 4 einzelnen Ventilatoren 

Die Ergebnisse der Windkanalversuche mit der skalierten WINSENT-Windenergieanlage sind im 

Arbeitspaket 7.1 genau dargelegt. 

AP 6.2 Entwicklung der skalierten zweiblättriges Leeläufer  

Arbeitspaket 6.2 fokussiert sich auf die Auslegung, Fertigung und Charakterisierung eines 

zweiblättrigen, nachlaufenden Turbinenmodells, das mit einer teeternden (kippfähigen) Nabe 

ausgestattet ist. Aufbauend auf den in AP 6.1 entwickelten Blattentwürfen umfasst diese Aufgabe 

die aerodynamische und strukturelle Auslegung der Rotorblätter sowie die Entwicklung und 

Fertigung einer funktionsfähigen teeternden Nabe, die den erforderlichen Bewegungsumfang 

ermöglicht und geeignete Steifigkeits- und Dämpfungselemente integriert. Bestehende Software- 

und Hardwarekomponenten des G2-Modells werden an die neue Rotorkonfiguration angepasst, 

einschließlich der Integration von kollektiver Blattverstellung sowie IPC-Funktionalitäten. Das 

finale Modell wird im Windkanal getestet, wobei sein Leistungs- und Lastverhalten über relevante 

Betriebsbedingungen hinweg charakterisiert wird. 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde ein neuartiges skaliertes Windturbinenmodell mit 

teeterndem Rotor entwickelt und aufgebaut, bezeichnet als D2 (Kurzform für „downwind two-

bladed“). Das Modell dient als experimentelle Plattform zur Untersuchung von 

Lastreduktionskonzepten und insbesondere von Wake-Mixing-Strategien für zukünftige Offshore-

Windpark-Anwendungen. Die Entwicklung kombiniert wiederverwendete Komponenten eines 

bestehenden Windturbinenmodells mit neu entwickelten Baugruppen, die gezielt auf die 

Anforderungen des teeternden Rotorkonzepts zugeschnitten sind. Das Modell wird anschließend 
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validiert und mit den Simulationsmodellen verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine gute 

Übereinstimmung zwischen den abgeschätzten Werten und den experimentellen Ergebnissen. 

Die Skalierung des Modells basierte auf dem Buckingham-π-Theorem, wobei die zweiblättrige 

SUMR-13i-Turbine als Referenzmaschine verwendet wurde. Das Theorem wurde angewandt, um 

die geometrischen und zeitlichen Skalierungsfaktoren abzuleiten, die erforderlich sind, um das 

charakteristische aerodynamische und dynamische Verhalten des Referenzrotors im 

Modellmaßstab nachzubilden. Anstatt ein vollständig neues System zu entwerfen, wurde das 

skalierte Turbinenkonzept auf die bestehende G2-Modellarchitektur abgebildet, wodurch viele 

validierte Subsysteme – darunter die Rotorblätter, Elektronik, Gondel, Hauptstruktur, 

Antriebsstrang und Pitch-Aktuatoren – wiederverwendet werden konnten, während lediglich Nabe 

und Generator neu entwickelt wurden. Dadurch blieb die bewährte mechanische und 

regelungstechnische Infrastruktur des G2-Modells erhalten, während die aerodynamischen 

Eigenschaften der SUMR-13i durch geeignete geometrische Anpassungen und 

Betriebsbedingungen übertragen wurden. Ein Vergleich der resultierenden Kennlinien mit der 

Referenzturbine zeigt im relevanten Betriebsbereich eine enge Übereinstimmung, wie in 

Abbildung 6 dargestellt, und bestätigt damit die Güte des Skalierungsansatzes. 

 

Abbildung 6: Vergleich der D2- und SUMR-13i-Turbinen. 

Die übergeordnete Entwurfsmethodik folgte einem strukturierten Arbeitsablauf, der in  Abbildung 

7 dargestellt ist. Der Prozess beginnt mit der Festlegung der Skalierungsfaktoren relativ zur SUMR-
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13i und deren Abbildung auf die Randbedingungen der bestehenden G2-Plattform. Auf Basis 

dieser Randbedingungen wurden initiale Werte für zentrale geometrische Parameter – wie 

Konuswinkel, Überhang, Turmneigung und den zulässigen Teetering-Bewegungsbereich – 

festgelegt. Anschließend wurden aeroelastische Simulationen mit OpenFAST und CpLambda 

durchgeführt, um diese Parameter iterativ anhand mehrerer Kriterien zu bewerten, darunter 

Turmfreigängigkeit, das Teetering-Verhalten unter Wake-Control-Betrieb, die Übereinstimmung 

der Zirkulationsverteilung sowie die Optimierung des Leistungsbeiwerts. Im Rahmen dieses 

Prozesses wurde die optimale Pitch-Einstellung im Bereich II angepasst, um eine bessere 

aerodynamische Übereinstimmung mit der SUMR-13i zu erzielen, während gleichzeitig 

sichergestellt wurde, dass der Betriebspunkt ausreichend weit vom Stall entfernt bleibt. Dies ist 

insbesondere relevant, da zukünftige Wake-Control-Strategien gezielt aerodynamische Lasten 

modulieren können und ein zu nah am Stall ausgelegtes Design unerwünschte dynamische 

Reaktionen begünstigen würde. Jede Entwurfsiteration verfeinerte sowohl die Geometrie als auch 

die Betriebsstrategie, bis die Turbine die aerodynamischen, strukturellen und regelungstechnischen 

Anforderungen erfüllte. Dieser systematische Ansatz stellte sicher, dass die finale D2-

Konfiguration sowohl physikalisch realisierbar durch die Wiederverwendung von G2-

Komponenten als auch dynamisch vergleichbar mit der Referenzturbine SUMR-13i ist. 

 

Abbildung 7: Entwurfsflussdiagramm für D2. 
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Ein zentraler Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Entwicklung der neuen Naben- und 

Lagerbaugruppe, die die Teetering-Bewegung ermöglicht. Aufbauend auf Erkenntnissen aus 

früheren Studien wurden Grenzwerte für den zulässigen Teetering-Bewegungsbereich definiert 

und mechanisch durch weiche und harte Anschläge umgesetzt. Der in die Nabe integrierte 

Teetering-Mechanismus ist in Abbildung 8 dargestellt. Konuswinkel, Überhang und Turmneigung 

wurden so angepasst, dass auch unter dynamischer Belastung eine ausreichende 

Turmfreigängigkeit gewährleistet ist. Die resultierende Konfiguration erlaubt mehrere 

Freiheitsgrade der Teetering-Bewegung und ermöglicht einen stabilen Betrieb sowohl unter 

Normal- als auch unter Extrembedingungen. 

 

Abbildung 8: Nabe und Gondel von D2. 

Ein integriertes Echtzeit-Regelungssystem wurde implementiert, das Individual Pitch Control, 

Generatordrehmomentregelung und Azimutregelung ermöglicht. Die Reglerparameter wurden 

mithilfe aeroelastischer Modelle (einschließlich OpenFAST und CpLambda) abgestimmt, die 

zugleich zur Simulation von Betriebszuständen, Wake-Mixing-Manövern sowie An- und 
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Abfahrvorgängen eingesetzt wurden. Erste Simulationsergebnisse zeigen ein stabiles Teetering-

Verhalten sowie konsistente Vorhersagen von Lasten und Leistungskennwerten. 

 

Abbildung 9: Cp-TSR-Kennlinien für unterschiedliche mittlere Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu den 

Simulationsmodellen. 

Windkanalmessungen, die im Poster und im Abstract präsentiert wurden, validieren das Modell 

zusätzlich: Die experimentell ermittelten Cp–TSR-Kennlinien stimmen sowohl für den gesperrten 

als auch für den freien Teetering-Betrieb gut mit den Simulationsergebnissen überein, wie in 

Abbildung 9 dargestellt. Darüber hinaus folgt die Turbine den Regeltrajektorien zuverlässig, was 

die Eignung des Systems für zukünftige Untersuchungen zur Lastminderung und Wake-

Manipulation bestätigt, wie in  Abbildung 10 visualisiert. 

 

Abbildung 10: Regulation trajectories from the experiments compared to aeroelastic simulations. 

Insgesamt lieferte das Projekt ein flexibles, hochinstrumentiertes skaliertes Turbinenmodell, das 

die erforderliche aerodynamische und dynamische Ähnlichkeit für Wake-Mixing-Experimente 

erreicht. Das Modell bildet die technische Grundlage für nachfolgende experimentelle Arbeiten im 

Projekt, einschließlich der Bewertung unterschiedlicher Wake-Control-Strategien sowie einer 

detaillierten Untersuchung des lastmindernden Potenzials des Teetering-Mechanismus. 
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Diese Arbeit wurde zur TORQUE-Konferenz eingereicht, die 2026 in Brügge stattfinden wird. Der 

finale Beitrag befindet sich derzeit in Vorbereitung [3]. 

AP 7 MODELLVERSUCH 

AP 7.1 Versuche mit der skalierten Winsent-Turbine 

Arbeitspaket 7.1 umfasst die experimentelle Untersuchung der skalierten G2-Turbine im 

Windkanal zur Bewertung der in AP8 entwickelten IPC-Regelungsstrategien. Die Aufgabe 

beinhaltet die Charakterisierung sowohl grundlegender als auch erweiterter IPC-Ansätze über 

einen breiten Bereich von Betriebsbedingungen sowie die Bewertung der IPC-Leistungsfähigkeit 

zur Lastreduktion unter schräger Anströmung, die den Betrieb von Turbinen im Nachlauf 

repräsentiert. Die durchgeführten Experimente ermöglichen detaillierte Vergleiche hinsichtlich 

Energieertrag, Turbinenbelastung und Reglerverhalten im Vergleich zum Standardbetrieb mit 

kollektiver Blattverstellung (CPC). Sämtliche Messdaten werden nachverarbeitet, analysiert und – 

sofern relevant – mit Simulationsergebnissen verglichen, um eine umfassende Bewertung der 

Reglerkonzepte zu ermöglichen. 

Für dieses Arbeitspaket wurden folgende Aspekte berücksichtigt: 

i. Die Wirksamkeit von IPC unter Wake-Steering-Bedingungen (schräger Anströmung) 

wurde bereits von TUM im Rahmen des Projekts CompactWind II untersucht1. Eine 

Wiederholung dieser Versuche hätte daher keinen zusätzlichen Erkenntnisgewinn erbracht. 

ii. Für die geplanten Versuche mit dem zweiblättrigen Turbinenmodell erwies sich Wake 

Steering mittels Pitchregelung als nicht realisierbar. 

 

Vor diesem Hintergrund wurde nach Abstimmung mit den Projektpartnern entschieden, den Helix-

Ansatz im Windkanal mit dem in Arbeitspaket 6.1 beschriebenen dreiblättrigen Modell zu 

untersuchen. Zusätzlich wurde ein weiterer Versuch mit einem neu entwickelten, PI-basierten 

erweiterten IPC-Regler durchgeführt. Als Vorbereitung und zur explorativen Untersuchung des 

                                                 

1 Wang, C., F. Campagnolo, and C. L. Bottasso. "Does the use of load-reducing IPC on a wake-steering turbine affect 

wake behavior?." Journal of Physics: Conference Series. Vol. 1618. No. 2. IOP Publishing, 2020. 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

30 

Helix-Mixing-Konzepts wurde vor den eigentlichen Tests der erweiterten IPC- und Helix-Ansätze 

an den G2-Turbinen ein zusätzlicher IPC-Versuch durchgeführt. 

 

Extra IPC Versuche 

Die präsentierten Windkanalversuche waren ursprünglich nicht im FLAMINGO-Projekt enthalten, 

wurden aber als eine sehr gute Ergänzung zu den geplanten Tests erachtet, solange das Blattdesign 

der neuen Rotorenblätter der Forschungswindenergieanlagen noch nicht zur Verfügung stand und 

die skalierten WINSENT-Turbinen nicht entwickelt werden konnten. Die Versuche wurden im 

Grenzschichtwindkanal des Aerodynamik Institutes der TUM durchgeführt. Dabei wurden zwei 

G1 Modellturbinen verwendet die in einem Abstand von 5 D (wobei D der Rotordurchmesser ist) 

angeordnet, der Versuchsaufbau ist in Abbildung 11 dargestellt.  

 

Abbildung 11: Versuchsaufbau mit zwei G1 Modelturbinen im Grenzschicht Windkanal des Aerodynamik 

Instituts an der TUM. 

Die Einströmturbulenz wurde bewusst so niedrig wie möglich gewählt. Dies ist entspricht zwar 

keiner realistischen Bedingung, aber so können die genauen Strömungsvorgänge untersucht 

werden, die bei zu höher Einströmturbulenz zu verwaschen wären. Die hintere Turbine in diesem 

Aufbau diente ausschließlich als Sensor und wurde unter konstanten Bedingungen betrieben. In 

einer zweiten Testkampagne wurde die hintere Turbine ganz aus dem Windkanal entfernt und der 

Nachlauf wurde mit einer zeitlich hochauflösenden Mehrloch-Sonde vermessen. Die vordere 

Turbine wurde auch unter konstanten Bedingungen betrieben, allerdings wurde zusätzlich eine 

einfache IPC Steuerung, genannt Helix-Methode, angewandt die wie folgt beschrieben ist: 

 1,2,3 cosoffset amplitute per rev rad radf Azimuth offset        . 
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Hierbei ist βoffset eine konstante Verschiebung des Mittelwertes, der bei allen Versuchen 0 war. Für 

die Pitch-Amplitude βamplitute wurden mehrere Werte (0.4° -5.0°) untersucht, dabei wurde festgestellt 

das der Effekt mit steigender Amplitude zunimmt, aus diesem Grund wurde für die Messungen des 

Nachlaufs βamplitute = 4° gewählt, da dies mit den Pitch-Aktuatoren der Modelturbine verlässlich 

realisierbar war. Die Anregungsfrequenz fper-rev wird in Bezug auf die Frequenz des Rotors 

angegeben, wobei fper-rev = 1.0 der Frequenz entspricht mit der der Rotor rotiert. Azimuthrad entspricht 

der Rotorposition von 0 - 2π. Damit die 3 Blätter jeweils an der gleichen Azimut-Position die Pitch-

Bewegung durchführen ist der offsetrad für die Blätter um 120° versetzt (offsetrad,1 = 0°, offsetrad,2 = 

120° und offsetrad,3 = 240°), eine schematische Darstellung der Pitch-Bewegung der 3 Blätter ist in 

Abbildung 12 a) dargestellt.  

 

Abbildung 12: Pitch Vorgänge der Blätter und dadurch erzeugte zusätzliche Rotationsrichtung 

 

Während den Versuchen wurde fper-rev von 0,72 – 1,28 variiert. Durch die von 1.0 abweichenden 

Frequenzen wurde eine zusätzliche, rotierende Anregung in das System eingebracht. Diese 

Anregung rotiert, wenn fper-rev < 1 im Uhrzeigersinn (CW) und wenn fper-rev > 1 gegen den 

Uhrzeigersinn (CCW), siehe Abbildung 12 b). Durch die zusätzlichen Anregungsfrequenzen fper-rev 

< 1,0 und fper-rev > 1,0 entstehen in beiden Rotationsrichtungen zusätzliche Frequenzen von fper-rev = 

0,02 - 0,28. Bei einer Rotationsgeschwindigkeit der Modelturbine von 840 RPM entspricht dies 

einem Frequenzbereich von f = 0,28 – 3,92 Hz. Beachtet man noch den Durchmesser der Turbine 

D = 1.1 m und eine für Wandeffekte korrigierte Einströmgeschwindigkeit Uinflow = 6.0 m/s, kann 

die Strouhal Zahl 
Hz inflowSt f D U  berechnet werden, welche zwischen 0,05 und 0,72 variiert.  

In Abbildung 13 sind die normalisierten Leistungen der Vorderen und Hinteren Turbine in 

Abhängigkeit der untersuchten Strouhal Zahl dargestellt. Die absoluten Werte der Leistung sind 

a) 
b) 
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hier nicht relevant, darum sind die Leistungen mit der Referenzleistung der Vorderen Turbine (fper-

rev = 0,0) normalisiert. Betrachtet man die Leistung der Vorderen Turbine kann man erkennen, dass 

die Leistung mit zunehmender Anregungsfrequenz fper-rev abnimmt. Die Leistungsverteilung der 

hinteren Turbine, welche den Nachlauf der vorderen Turbine repräsentiert, ist durch zwei Maxima 

gekennzeichnet die für beide Rotationsrichtungen bei ungefähr St = 0,4 auftreten. Die beiden 

Maxima liegen zwischen einer normalisierten Leistung von 0,8 und 0,9 was einer erheblichen 

Leistungssteigerung im Vergleich zum Referenzfall mit einer normalisierten Leistung von 0,18 

entspricht. Zusätzlich zum hohen Anstieg der beiden Graphen kann man erkennen, dass sie nicht 

symmetrisch sind und dass fper-rev > 1,0 in höheren Leistungszugewinnen der zweiten Turbine 

resultiert. Diese Asymmetrie entsteht mutmaßlich durch die höhere Leistungsabnahme der ersten 

Turbine. Diese Ergebnisse zeigen das hohe Potential dieser Turbinenregelungstechnik mit IPC, 

jedoch fallen sie durch die Bedingungen im Windkanal (sehr geringe Turbulenz, Wandeffekte) 

deutlich höher aus, als es in einer praktischen Anwendung erwartet werden kann.  

 

Abbildung 13: Normalisierte Leistung der vorderen (upstrem) und hinteren (downstream) Turbine für den 

untersuchten Bereich von Strouhal Zahlen für zusätzliche Drehrichtungen im und gegen den Uhrzeigersinn.  

 

Nach der vielversprechenden Auswertung der Leistungen des Zwei-Turbinen-Setups wurde 

entschieden, eine zweite Windkanalkampagne durchzuführen, um die Strömungsvorgänge im 

Nachlauf genauer untersuchen zu können. Diese Tests wurden ebenfalls im Grenzschichtwindkanal 

des Aerodynamik Institutes der TUM durchgeführt. Dabei wurde aber nur eine G1 Modellturbine 
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verwendet deren Nachlauf mit einer zeitlich hochauflösenden Mehrloch-Sonde (FRAP) vermessen 

wurde. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Einströmturbulenz wurde auch 

hierfür bewusst so niedrig wie möglich gewählt, um die genauen Strömungsvorgänge untersuchen 

zu können, die bei zu höher Einströmturbulenz zu verwaschen wären. Hierfür wurden zusätzlich 

zu dem Referenzfall, ohne IPC Anregung, die beiden Anregungsfrequenzen, die in der 

vorangegangenen Kampagne die größten Auswirkung auf die Nachlaufströmung gezeigt haben, 

untersucht. Die beiden untersuchten Spitzenbereiche liegen bei einer zusätzlichen IPC 

Anregungsfrequenz von fper-rev = 0,82 (St =  0,46 Rotation im Uhrzeigersinn) und fper rev = 1,18 

(St =  0,46 Rotation gegen Uhrzeigersinn). 

 

 

Abbildung 14 Versuchsaufbau im Windkanal. 

Die zeitlich gemittelten Nachläufe der normalisierten Turbulenz Õ Ⱦ5  sind in Abbildung 15 

dargestellt. Dabei kann bereits gesehen werden, dass die beiden Fälle bei denen mit Hilfe von IPC 

eine zusätzliche Anregungsfrequenz integriert wurde wesentlich höhere Turbulenzen im Nachlauf 

auftreten. Für die beiden Fälle kann man hier leichte Unterschiede erkennen, aber im Spitzenwirbel 

Bereich sind sie sich doch sehr ähnlich. Diese höheren Turbulenzen sind auch eine Erklärung dafür, 

warum sich der Nachlauf schneller erholt und man in der Auswertung der ersten Versuche die 

beiden deutlichen Leistungsspitzen der hinteren Turbine sehen kann. 
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Abbildung 15 Zeitlich gemittelter Nachlauf ◊►□▼Ⱦ╤ . 

Um sich die Strömungsvorgänge etwas besser erklären zu können wurden die Ergebnisse in Phasen 

eingeteilt und zusätzlich über die Rotorrotation gemittelt, so konnten die Ergebnisse für eine 

Rotorumdrehung aufgefächert werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 16 dargestellt. Hier kann 

man für den Referenzfall die Spitzenwirbel deutlich erkennen, welche bis 1.0 D stabil sind. Ab 

2.0 D kann man sehr gut das sogenannte Leapfrogging erkennen, bei dem sich die einzelnen Wirbel 

miteinander vermischen, und bei 5.0 D hat man eine einheitliche Turbulenzstruktur. Bei den 

Ergebnissen für die beiden angeregten Fälle kann man die Spitzenwirbel nicht mehr so deutlich 

erkennen. Zwar erkennt man bei 0.5 D noch die 3 einzelnen Wirbel, allerdings sind sie hier schon 

sehr miteinander verbunden. Bei 1.0 D sind sie dann bereits zu einheitlichen Strukturen 

verschmolzen, ohne dass ein Leapfrogging stattgefunden hat.  
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Abbildung 16 Phasengemittelter Nachlauf ◊►□▼Ⱦ╤ . 

Um diesen Bereich genauer anschauen zu können wurden erneut sehr engmaschige Messungen in 

sehr geringem Abstand hinter den Blattspitzen im Bereich der Spitzenwirbel durchgeführt. Die 

Ergebnisse wurden ebenfalls über Phasen der Rotorrotation gemittelt. Auf diese Weise konnte ein 

Video erzeugt werden, welches zeigt, dass es zwei Bereiche erhöhter Turbulenz gibt was zu den 

länglichen Wirbeln führt. Ein Ausschnitt des Videos wird in Abbildung 17 gezeigt. Von dem Video 

lässt sich ableiten, dass die Wirbel zwischen dem äußeren und inneren Rand während der durch 

IPC zusätzlich erzeugten Rotation, hin und her wandern, was die schnellere Durchmischung und 

dadurch die schnellere Erholung des Nachlaufs zeigt. 
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Abbildung 17 Video Ausschnitt der Spitzenwirbel 

Die Ergebnisse wurden vom Dr. Franz Mühle auf der Wind Energy Science Conference (WESC) 

2021, welche alle zwei Jahre im Zusammenspiel mit der TORQUE Konferenz stattfindet und die 

größte Windenergie Konferenz in Europa ist präsentiert. Ursprünglich sollte die Konferenz vom 

25. – 28. Mai an der Universität Hannover stattfinden, wurde aber auf Grund der Corona Pandemie 

digital durchgeführt. Zusätzlich wurden die Ergebnisse in der Fachhzeitschrift Wind Energy 

Science veröffentlicht [4]. 

 

PI-basierter erweiterter IPC-Regler 

In diesem Abschnitt werden die Formulierung des erweiterten IPC-Reglers, die zur Abstimmung 

der IPC-Regler verwendete Optimierungsstrategie sowie die abschließenden durchgeführten 

Simulationsstudien und deren Ergebnisse beschrieben. Die in diesem Bericht erläuterte 

Optimierungsstrategie bildet die Grundlage für die Reglerabstimmung, die im weiteren Verlauf des 

Projekts in anderen Arbeitspaketen angewendet wird. 

Das übergeordnete Ziel besteht darin, den entwickelten IPC-Regler im Windkanal zu testen und 

dessen Ergebnisse mit denen eines klassischen IPC-Reglers zu vergleichen. Zur Erreichung dieses 

Ziels wurde ein dreistufiges Vorgehen definiert. In der ersten Stufe wird der NPID-Regler in einer 

Simulationsumgebung mit einer Windenergieanlage im Originalmaßstab unter realistischen, mit 

TurbSim generierten Windbedingungen untersucht. Die zweite Stufe umfasst Simulationen mit 

dem skalierten Windturbinenmodell (d. h. dem G2-Modell). In der finalen Stufe werden 
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Windkanalexperimente durchgeführt, um die Leistungsfähigkeit des klassischen und des 

erweiterten IPC-Reglers experimentell zu vergleichen. 

Die Ergebnisse der durchgeführten Simulationsstudie wurden zur 7th IEEE Conference on Control 

Technology and Applications (CCTA) 2023 eingereicht [1]. 

 

Formulierung des klassischen und des erweiterten IPC 

Der klassische IPC-Ansatz zur Lastreduktion ist in Abbildung 18 zusammengefasst. Die Coleman-

Transformation, angegeben in Gleichung (1), wird auf die außerebenen Blattwurzel-

Biegemomente angewendet, um die Größen ά und ά zu erhalten, d. h. die direkten bzw. 

quadraturförmigen Komponenten im feststehenden Koordinatensystem. 
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wobei ὅdie Coleman-Transformationsmatrix bezeichnet, 
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wobei ‪ den Azimutwinkel beschreibt und die ganze Zahl ὲdie Zielharmonische angibt: ὲ ρfür 

1P, ὲ ς für 2P usw. Für die Zwecke dieses Abschnitts wird ὲ ρ gewählt, um gezielt die 1P-

Harmonische zu adressieren. Dies bedeutet zugleich, dass ά und ά den Kipp- und Giermomenten 

entsprechen. Der Regelfehler wird direkt durch diese Momente definiert, woraus sich die in 

Gleichung (3) angegebene Eingangsgröße des Reglers ergibt. 

ό ὑὩὸ ὑ ὩὸὨὸ σ 

wobei ὑund ὑ die Proportional- bzw. Integralverstärkungen sind, Ὡden Regelfehler bezeichnet 

und ό das resultierende Pitch-Stellsignal darstellt. Die mit Gleichung (3) berechneten Pitch-

Eingangssignale liegen im feststehenden Koordinatensystem vor. Zur Bestimmung der finalen 

IPC-Pitchsignale wird daher die in Gleichung (4) angegebene inverse Coleman-Transformation 

angewendet. 
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wobei ‍mit Ὥ ρȟ ςȟ σdie individuellen Pitch-Stellsignale darstellen, die anschließend zur 

kollektiven Blattverstellung addiert werden, die vom Betriebsregler vorgegeben wird. 

 

Abbildung 18: Allgemeine Architektur des Betriebsreglers, erweitert um eine IPC-Regelschleife zur 

Ermüdungslastreduzierung. 

Die Formulierung des erweiterten IPC weicht von der klassischen Auslegung ab, da anstelle 

konstanter PI-Verstärkungen nichtlineare PI-Verstärkungen verwendet werden. Das resultierende 

Eingangssignal ist in Gleichung (5) angegeben. 

ό ὪὩὑὩὸ ὪὩὑ ὩὸὨὸ υ 

wobei, 

ὪὩ ὑ ὑ ρ ÓÅÃÈὑ Å φ 

ὪὩ ρȾὑ ὑ ρ ÓÅÃÈὑ Å χ 

In den obigen Gleichungen sind ὑ und ὑ mit ὲ πȟ ρȟ ςdie Parameter der nichtlinearen 

Funktionen Ὢund Ὢ. Abbildung 19 zeigt die grundsätzliche Form der in dieser Arbeit verwendeten 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

39 

nichtlinearen Funktionen. Da die Motivation für den Einsatz dieser nichtlinearen Funktionen sowie 

deren Einfluss auf die Regelungsdynamik bereits im vorherigen Jahresbericht ausführlich 

diskutiert wurden, wird an dieser Stelle darauf verzichtet, diese Aspekte erneut darzustellen. Wie 

zuvor erwähnt, wird ein Hochpassfilter eingesetzt, um Frequenzanteile oberhalb von 3P 

herauszufiltern, da diese durch die Coleman-Transformation in das feststehende 

Koordinatensystem überführt werden. Zusätzlich wurde im IPC-Regler ein Schaltmechanismus 

implementiert, der den Regler in Abhängigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit ein- oder 

ausschaltet. Dieser Schalter ist erforderlich, um sicherzustellen, dass der IPC-Regler in weiten 

Teilen des Bereichs II der Regelkennlinien nicht aktiviert wird. 

 

 

Abbildung 19: Allgemeine Architektur des Betriebsreglers, erweitert um eine IPC-Regelschleife zur 

Ermüdungslastreduzierung. 

Abschließend ist es entscheidend, das Windup-Phänomen zu adressieren, das auftritt, wenn der 

Regelfehler groß ist und dadurch Stellanforderungen an die Pitch-Aktuatoren entstehen, die deren 

physikalische Grenzen überschreiten. In solchen Fällen wird der Anteil des Regelfehlers, der vom 

Regler nicht vollständig kompensiert werden kann, weiter integriert, was über die Zeit zu einer 

erheblichen Akkumulation des Integralanteils führt. Dies stellt ein bekanntes Problem von PI-

Reglern dar. Zur Behandlung dieses Effekts wurde ein Anti-Windup-Mechanismus implementiert. 

Die Umsetzung eines Anti-Windup-Konzepts für IPC ist jedoch etwas komplexer als in klassischen 
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Anwendungen, da die Stellgrößenbegrenzungen der Pitch-Aktuatoren im rotierenden 

Koordinatensystem definiert sind, während der Regler im feststehenden Koordinatensystem 

arbeitet. 

 

Abbildung 20: Anti-windup for advanced IPC 

Abbildung 20 zeigt die allgemeine Architektur der verwendeten Anti-Windup-Implementierung, 

die in der Literatur als „Clamping Anti-Windup“ bekannt ist. Der Integrator wird deaktiviert, 

sobald eine der Aktuatorgrenzen erreicht wird. Zu diesem Zweck werden der Pitchwinkel und die 

Pitchrate im rotierenden Koordinatensystem berechnet und auf Sättigung überprüft. 

Optimale Abstimmung, Turbinenmodelle und Anströmungsbedingungen 

Zur Abstimmung der Regler wurden numerische, unbeschränkte Optimierungsverfahren 

eingesetzt. Die verwendete Zielfunktion ist in Gleichung (8) angegeben. Diese Kostenfunktion 

wurde gewählt, da das Hauptziel des klassischen IPC in der Reduktion von Ermüdungslasten liegt 

und es daher zweckmäßig ist, anstelle anderer Lastreduktionskennzahlen direkt die äquivalenten 

Ermüdungslasten (Damage Equivalent Loads, DEL) zu verwenden. Die Berechnung der 

äquivalenten Ermüdungslasten mittels Rainflow-Counting-Algorithmus gemäß Gleichung (9) 

führt jedoch dazu, dass die Kostenfunktion nichtlinear und nicht stetig ist. 

ὐ
ρ

ς

ὈὉὒά

ὈὉὒά ȟ

ὈὉὒά
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mit, 
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ὈὉὒὓ
Ўὓ ὔ

ὔ
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ω 

wobei ɝὓdie Amplitude des jeweiligen Lastzyklus darstellt, ὔdie zugehörige Anzahl der Zyklen 

bezeichnet, άdie Wöhler-Exponenten der S-N-Kurve ist (hier mit ά τgewählt, unter 

Berücksichtigung von Nabenlasten) und ὔtot die gesamte Referenzanzahl der Zyklen angibt. 

Um mit der speziellen Form der verwendeten Kostenfunktion besser umgehen zu können, wurde 

ein globales Optimierungsverfahren, konkret die Pattern-Search-Methode, eingesetzt. Für die 

Implementierung wurde die Optimization Toolbox von Matlab verwendet. Die Offline-

Simulationen wurden mit dem aeroservoelastischen Solver CpLambda durchgeführt. 

Es wurden zwei Windturbinenmodelle verwendet: die IEA Task 37 Referenzturbine sowie die G2-

Turbine. Erstere stellt eine Windenergieanlage im Originalmaßstab dar, während Letztere das 

Modell der skalierten Turbine ist, die im Windkanal getestet werden soll. Eine Auswahl zentraler 

Eigenschaften der beiden Turbinen ist in Tabelle 1 zusammengefasst. 

Parameter IEA Task 37 G2 

Class and Category 

Rotor Orientation 

IEC Class 3A 

Upwind 

- 

Upwind 

Rated Power (kW) 3400 0.127 

Rotor Diameter (m) 130 2 

Rated Rotor Speed (rpm) 11.8 380 

Rated Wind Speed (m/s) 9.8 5.7 

Tip Speed Constraint 80 38.75 

Hub Height (m) 110 1.76 

Tabelle 2: Hauptmerkmale der IEA Wind Task 37 Referenzwindenergieanlage und der G2-Turbine. 

Die Simulationen für die IEC Task 37 Turbine werden mit einer durch TurbSim generierten 

Anströmung durchgeführt. Dabei wird das Kaimal-Turbulenzmodell mit einem Scherexponenten 

von ‌ πȟς und einer Turbulenzintensität von 16 % verwendet, basierend auf der IEC-Klasse der 

Turbine. Es werden reguläre Simulationen mit einer Dauer von 600 s bei einer mittleren 

Windgeschwindigkeit von 13 m/s und insgesamt sechs verschiedenen Seeds durchgeführt. Die 
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Wahl der Windgeschwindigkeit zielt darauf ab, den Betrieb im Nennleistungsbereich der 

Regelkennlinien sicherzustellen, in dem der IPC-Regler mit höherer Wahrscheinlichkeit aktiv ist. 

 

 

Abbildung 21: Mittlere longitudinale Windgeschwindigkeit für die G2-Simulationen; das Rechteck 

kennzeichnet den Teil des Windkanal-Testquerschnitts, der als Eingang für die aeroelastischen 

Simulationen verwendet wird. 

Die Simulationen mit dem G2-Turbinenmodell werden unter Verwendung einer Zeitreihe der 

Anströmungsbedingungen des Windkanals des Politecnico di Milano durchgeführt, die mithilfe 

von CFD-Simulationen gewonnen wurde. Die mittlere longitudinale 

Windgeschwindigkeitsverteilung ist in Abbildung 1 dargestellt. In der Abbildung ist die Position 

des G2-Rotors durch ein schwarzes Rechteck markiert. Die Anströmung weist eine mittlere 

Turbulenzintensität von 10,7 % sowie einen Scherexponenten von 0,19 auf. Die Simulationen 

werden über eine Dauer von 15 s durchgeführt, was etwa 600 s im Referenzmaßstab der 

Vollskalenturbine entspricht. 

Ergebnisse und Diskussion 

In Abbildung 22 gibt eine Zusammenfassung der durchgeführten Optimierungen sowie deren 

Ergebnisse. Die im Diagramm dargestellten Aktuator-Duty-Cycles (ADC) sind auf die Ergebnisse 
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des PI-Regler-Falls normiert. Sowohl die klassische als auch die erweiterte IPC-Strategie zeigen 

vergleichbare Reduktionen der Ermüdungslasten, während der gemäß Gleichung (10) berechnete 

ADC in beiden Fällen deutlich abnimmt (es wird eine um etwa 17,5 % geringere ADC im Vergleich 

zum klassischen IPC erzielt). Der gesamte ADC wurde als Mittelwert über alle drei Blätter 

berechnet. Die Reduktion des ADC lässt sich auf die generelle Verringerung der 

Integrationsverstärkung ὑinfolge der nichtlinearen Funktion ὪὩ zurückführen. Die ähnliche 

Reduktion der Ermüdungslasten kann durch die optimierte nichtlineare Variation der 

Proportionalverstärkung ὑ  erklärt werden. 

 

Abbildung 22: Ergebnisse der Stufen 1 und 2 der Tests des erweiterten IPC. Die linke Darstellung zeigt die 

Änderung der Ermüdungslast, während die rechte Darstellung die Änderung der gesamten Pitch-Aktivität 

angibt. 

Abbildung 23 zeigt die finalen Zeitverläufe der Pitchwinkeloszillationen, die im Vergleich zum 

klassischen PI-Regler deutlich reduziert sind. 

 

Abbildung 23: Zeitverläufe der Pitch-Stellsignale von Blatt 1 für die IEC Task 37 Turbine (links) und die 

G2-Turbine (rechts). 

Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die Studie zeigt, dass der Einsatz eines NPI-Reglers anstelle eines klassischen PI-Reglers zu einer 

signifikanten Verbesserung der Aktuator-Duty-Cycles führen kann. Da sowohl für die Turbine im 
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Originalmaßstab als auch für die skalierte Turbine vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden, kann 

geschlossen werden, dass eine experimentelle Untersuchung dieser erweiterten IPC-Strategie im 

Windkanal sinnvoll ist. 

Darüber hinaus wurde festgestellt, dass der Windkanal des Politecnico di Milano bei der 

ursprünglichen Nabenhöhe der G2-Turbine einen signifikanten Energieanteil bei der 2P-Frequenz 

des außer­ebenen Blattwurzel-Biegemoments aufweist. Die Form der Anströmung ähnelt dabei der 

eines Low-Level-Jets. Tests mit einer IPC-Strategie, die sowohl 1P- als auch 2P-Anteile adressiert, 

könnten unter diesen Bedingungen zusätzliche Einblicke in die Leistungsfähigkeit von IPC liefern. 

Für die regulären Vergleichstests zwischen erweitertem und klassischem IPC muss die Nabenhöhe 

jedoch abgesenkt werden, um die Turbine in die in Abbildung 4 dargestellte Position zu bringen. 

Der in dieser Studie entwickelte Regler wurde zudem zur Validierung im Windkanal getestet. 

Aufgrund erheblicher Modellierungsungenauigkeiten sowie unerwarteter Frequenzanteile in der 

Windkanalanströmung konnten jedoch nicht die gleichen Ergebnisse wie in den Simulationen 

erzielt werden. Zwar war die Aktuatorbeanspruchung im Vergleich zum klassischen IPC deutlich 

geringer, die Reduktion der Ermüdungslasten entsprach jedoch nicht den Erwartungen. Um 

Ergebnisse zu erzielen, die näher an den Simulationen liegen, könnten ein präziseres 

aeroelastisches Modell sowie eine gegenüber Modellunsicherheiten robustere 

Abstimmungsstrategie zu einer Verbesserung der experimentellen Tests beitragen. 

 

Untersuchung des Helix-Ansatzes mit der dreiblättrigen skalierten Turbine 

Eine experimentelle Untersuchung des Helix-Regelungsansatzes wurde am Politecnico di Milano 

(23. Februar 2024) mit der dreiblättrigen skalierten Windturbine G2 durchgeführt. Ziel war es zu 

bewerten, ob eine helixartige periodische Blattverstellung zur Anregung der Rotorblätter die 

Nachlaufinteraktion und die Gesamtleistungsabgabe verbessern kann, insbesondere unter für 

Windparks relevanten Bedingungen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 24 dargestellt. Die 

Versuche wurden unter zwei Turbulenzbedingungen mit Turbulenzintensitäten von etwa 4 % bzw. 

10 % durchgeführt. 
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Abbildung 24: Versuchsaufbau: Zwei in Reihe ausgerichtete G2-Turbinen mit einem longitudinalen Abstand 

von 4D. 

Methodik 

Der Helix-Ansatz wurde bereits umfassend an dreiblättrigen Windturbinen untersucht. Er basiert 

auf einem Open-Loop-Pitchregler, der dem kollektiven Pitch-Stellsignal überlagert wird, um eine 

umlaufende Bewegung der Schubkraft zu erzeugen. Die entsprechenden Open-Loop-Pitchsignale 

für dreiblättrige Konfigurationen wurden von Frederik et al.2 formuliert. Die folgenden 

Gleichungen beschreiben die im Rahmen der Helix-Regelung verwendeten Pitch-Stellsignale: 

                                                 

2 Frederik, Joeri A., et al. "The helix approach: Using dynamic individual pitch control to enhance wake mixing in 

wind farms." Wind Energy 23.8 (2020): 1739-1751. 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

46 

 —ȟ ὧέί‪ ίὭὲ‪
— ὸ

— ὸ
 (10) 

 
— ÓÉÎɱ ‫ ὸ ‪ȟ  

 

(11) 

Frequenzsuche 

 Zur Identifikation der optimalen Anregungsfrequenz für die Helix-Regelung wurde eine 

parametrische Studie durchgeführt, die in Abbildung 25 zusammengefasst ist: 

• Aufgrund zeitlicher Einschränkungen wurde ausschließlich CW-IPC untersucht, wobei 

eine Amplitude von 4° als Helix-Amplitude verwendet wurde. 

• Die optimale Frequenz wurde bei 0,796P ermittelt, wobei ὖdie Rotorperiode bezeichnet. 

• Trotz der Identifikation einer optimalen Frequenz wurden am vorgelagerten (upstream) 

Rotor durchgehend hohe Leistungsverluste beobachtet. 

• Diese Verluste sind hauptsächlich darauf zurückzuführen, dass die Turbine gezwungen 

wird, außerhalb ihrer optimalen Pitch-Einstellung zu arbeiten. 

• Für keine der untersuchten Frequenzkonfigurationen konnte ein netto positiver 

Gesamtleistungsgewinn festgestellt werden. 

 

Abbildung 25: Leistungsgewinne für unterschiedliche Helix-Anregungsfrequenzen. 

Amplitudensuche 

Eine vergleichbare parametrische Studie wurde durchgeführt, um den Einfluss der 

Anregungsamplitude zu untersuchen: 
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• Die optimale Amplitude wurde mit 3° identifiziert. 

• Wie bereits in der Frequenzstudie wurden auch hier signifikante Leistungsverluste an der 

vorgelagerten Turbine gemessen. 

• Infolgedessen konnte für keinen der untersuchten Amplitudenfälle ein gesamthafter 

Leistungsgewinn erzielt werden. 

 

 

Abbildung 26: Leistungsgewinne für unterschiedliche Helix-Amplituden. 

Untersuchungen unter windparkähnlichen Betriebsbedingungen 

Zusätzliche Experimente untersuchten den Helix-Ansatz unter Bedingungen, die einen 

realistischen Windparkbetrieb repräsentieren: 

 Die Szenarien umfassten eine laterale Versetzung sowie ein gierwinkelbasiertes Wake 

Steering, jeweils sowohl allein als auch in Kombination mit der Helix-Regelung. 

 Die Ergebnisse blieben nicht eindeutig, hauptsächlich aufgrund der gleichen 

Leistungsverluste an der vorgelagerten Turbine, die bereits in den vorherigen Versuchen 

beobachtet wurden. 

Lastbewertung 

Eine vergleichende Ermüdungslastanalyse wurde für die vier in Abbildung 27 dargestellten Fälle 

durchgeführt. 
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Abbildung 27: Lastbewertung für verschiedene Fälle: (1) ein Baseline-Fall, (2) ausschließlich 

angewendetes Wake Steering, (3) Wake Steering in Kombination mit Helix-Regelung und (4) ein 

wiederholter Baseline-Fall zur Konsistenzprüfung. 

Zentrale Erkenntnis: 

 Die Aktivierung der Helix-Regelung führte zu einem signifikanten Anstieg der 

Ermüdungslasten, was Bedenken hinsichtlich ihrer strukturellen Auswirkungen aufwirft. 

Schlussfolgerung 

Obwohl für den Helix-Ansatz eindeutige optimale Einstellungen hinsichtlich Frequenz und 

Amplitude identifiziert werden konnten, zeigte die experimentelle Kampagne in keiner 

Konfiguration einen Gesamtleistungsgewinn. Der Ansatz führte durchgängig zu 

Leistungsverlusten an der vorgelagerten Turbine sowie zu erhöhten Ermüdungslasten, was seine 

Wirksamkeit und praktische Anwendbarkeit unter den untersuchten Bedingungen deutlich 

einschränkt. Insbesondere die hohen Leistungsverluste an der vorgelagerten Windturbine stellen 

ein wichtiges Ergebnis dar, das die Auslegungsaktivitäten der zweiblättrigen Turbine unterstützt 
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hat. Der Betrieb im Stallbereich wird dabei durch die Wahl eines geeigneteren Pitch-Sollwerts 

gezielt weiter vermieden. 

 

 

AP 7.2 Versuche mit der skalierten zweiblättriges Leeläufer 

Arbeitspaket 7.2 konzentriert sich auf die experimentelle Untersuchung von Wake-Mixing unter 

Verwendung des skalierten zweiblättrigen, nachlaufenden Turbinenmodells mit teeternder Nabe. 

Während das ursprüngliche Ziel darin bestand, Wake Steering durch periodisch pitchinduzierte 

Auslenkungen der Rotorebene zu untersuchen, zeigten vorbereitende Analysen, dass die im 

Windkanal erzielbaren Tip-Path-Plane-Auslenkungen des D2-Modells nicht ausreichten, um eine 

stabile oder kontrollierbare Nachlaufumlenkung zu erzeugen. Darüber hinaus begrenzte die 

Wechselwirkung zwischen der aufgeprägten Pitch-Anregung und der natürlichen Teetering-

Dynamik des Rotors die Umsetzbarkeit einer dauerhaft aufrechterhaltenen, durch Wake Steering 

induzierten Rotorneigung. 

Aus diesen Gründen wurde das Wake-Steering-Konzept nicht weiterverfolgt; die Details dieser 

Entscheidung sind in Arbeitspaket 8.4 dokumentiert. Stattdessen wurde in diesem Arbeitspaket 

Wake Mixing mittels harmonischer Pitch-Anregung untersucht, wobei der Helix-Ansatz als besser 

geeignete Alternative für die skalierte Turbine herangezogen wurde. Ein Teil der im Rahmen dieses 

Arbeitspakets durchgeführten Arbeiten, einschließlich der numerischen Vorbereitung und 

ausgewählter experimenteller Ergebnisse, wurde auf der Wind Energy Science Conference 

(WESC) 2025 in Nantes präsentiert. 

Numerische Vorbereitung: LES–ALM-Simulationen des Helix-Ansatzes 

Vor der Windkanalkampagne wurden instationäre Simulationen unter Verwendung von Large-

Eddy-Simulationen in Kombination mit der Actuator-Line-Methode (LES–ALM) durchgeführt. 

Diese Simulationen dienten der Untersuchung des dynamischen Rotorverhaltens der D2-Turbine 

sowie des induzierten Nachlaufverhaltens unter Helix-Anregung für sowohl teetering-gesperrte als 

auch teetering-freie Konfigurationen. 

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
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 Bei freigegebenem Teetering erzeugte die Helix-Anregung eine präzessionale Bewegung 

der Tip-Path-Plane, sodass die Rotorscheibe mit der Anregungsfrequenz in Gier- und 

Nickrichtung oszillierte. Abbildung 28 veranschaulicht dieses Phänomen: Die linke 

Darstellung zeigt den zeitlichen Verlauf der Tip-Path-Plane-Auslenkung in Gier- und 

Nickrichtung, während die rechte Darstellung die maximal erreichte Auslenkung über 

verschiedene Anregungsfrequenzen hinweg zeigt, mit einem Maximum bei etwa 0,85 der 

Rotorfrequenz. 

 Die Amplitude der Rotorebenenantwort skalierte mit der Anregungsfrequenz und war bei 

freiem Teetering deutlich ausgeprägter als im gesperrten Zustand. 

 Die verfügbare Leistung im Nachlauf erhöhte sich für beide Teetering-Zustände, da die 

Helix-Anregung ein verstärktes Wake Mixing und eine schnellere Nachlauerholung 

bewirkte. 

 Die gesamten Leistungsgewinne fielen im teetering-freien Fall durchgängig größer aus, da 

reduzierte Anstellwinkelschwankungen zu geringeren Leistungsverlusten an der 

vorgelagerten Turbineführten. 

 Die Lastniveaus nahmen bei gesperrtem Teetering deutlich zu, während die teetering-freie 

Konfiguration signifikant geringere Lastzunahmen oder sogar leichte Reduktionen der 

zyklischen Lasten aufwies. 
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Abbildung 28: Reaktion der Tip-Path-Plane des zweiblättrigen teeternden Rotors unter Helix-Anregung. 

Oben: Zeitverläufe der Gier- und Nickauslenkung, die die durch die Anregung induzierte präzessionale 

Bewegung der Rotorebene zeigen.Unten: Maximale Tip-Path-Plane-Auslenkung in Abhängigkeit von der 

Anregungsfrequenz, mit einer maximalen Antwort bei etwa 0,85 der Rotorfrequenz. 

 

Diese Simulationsergebnisse sind in Abbildung 29 zusammengefasst, die die normierte Leistung 

der vorgelagerten Turbine, die verfügbare Leistung im Nachlauf, die kombinierte Gesamtleistung 

sowie einen Vergleich zwischen teetering-gesperrten und teetering-freien Konfigurationen zeigt. 

Die Abbildung verdeutlicht die überlegene Leistungsfähigkeit der teetering-freien Konfiguration 

über den Großteil der untersuchten Anregungsfrequenzen hinweg. 
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Abbildung 29: Normierte Leistungsergebnisse aus LES–ALM-Simulationen im Vergleich zwischen 

teetering-gesperrten und teetering-freien Konfigurationen. Die Darstellungen zeigen die Leistung der 

vorgelagerten Turbine, die verfügbare Leistung im Nachlauf in verschiedenen Nachlaufabständen, die 

Gesamtleistung sowie einen Frequenzvergleich. Die Ergebnisse verdeutlichen durchgängig geringere 

Leistungsverluste an der vorgelagerten Turbine und eine höhere Gesamtleistung für die teetering-freie 

Konfiguration. 

Windkanalkampagne: Experimentelle Untersuchung des durch Helix induzierten Wake 

Mixing 

Die Windkanalexperimente wurden mit dem instrumentierten D2-Modell bei einem longitudinalen 

Turbinenabstand von 6D durchgeführt, bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von etwa 4,9 m/s 

und einer Turbulenzintensität von 3,5–4 %. Die Versuche wurden sowohl für teetering-gesperrte 

als auch für teetering-freie Konfigurationen durchgeführt, wobei systematisch folgende Parameter 

variiert wurden: 

 die Anregungsfrequenz der Helix-Regelung, 

 die Rotationsrichtung (CW oder CCW), 

 sowie die Pitch-Amplitude. 

 

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 30 dargestellt, die die Anströmungskonfiguration, den 

Turbinenabstand sowie das während der Kampagne verwendete Instrumentierungslayout zeigt. 
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Abbildung 30: Windkanal-Versuchskonfiguration für die D2-Turbine. Die Abbildung zeigt die 

Anströmungserzeugung mittels Spire B, den Turbinenabstand von 6D, die mittlere Windgeschwindigkeit 

und Turbulenzintensität sowie die Versuchsbedingungen für teetering-gesperrte und teetering-freie 

Konfigurationen. 

Unsicherheits- und Fehlerbalkenberechnung 

Die Unsicherheiten aller gemessenen und abgeleiteten Größen wurden mithilfe einer Kombination 

aus wiederholten Baseline-Messungen und standardmäßigen Fehlerfortpflanzungsprinzipien 

bestimmt. Für jede relevante Größe ὗ (z. B. Leistung oder DELs) wurde eine Serie von 17 

wiederholten Baseline-Läufen unter identischen Betriebsbedingungen herangezogen, um die 

experimentelle Reproduzierbarkeit zu charakterisieren. Aus diesen Wiederholungen wurden der 

Mittelwert ὗȅsowie die zugehörige Standardabweichung berechnet, und die Unsicherheit des 

Mittelwerts wurde definiert als 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

54 

 

ὗȅ‏ 
„

Ѝὔ
ȟ (12) 

wobei „die Stichprobenstandardabweichung und ὔdie Anzahl der Wiederholungen ist. Dieser 

Wert bildet die Grundlage der dargestellten Fehlerbalken für direkt gemessene Größen. Für 

abgeleitete Kenngrößen, die von mehreren Eingangsgrößen abhängen – wie Gesamtleistung, 

normierte Leistung oder Ermüdungslasten – wurden die Unsicherheiten unter Verwendung von 

Fehlerfortpflanzung erster Ordnung auf Basis von Sensitivitätskoeffizienten propagiert. Dadurch 

wird sichergestellt, dass die Unsicherheiten der Eingangsgrößen konsistent in die final berichteten 

Fehler eingehen. Dieses einheitliche Vorgehen gewährleistet eine konsistente und statistisch 

fundierte Darstellung der Unsicherheiten für alle in diesem Arbeitspaket berichteten Leistungs-, 

Last- und kombinierten Bewertungskennzahlen. 

Leistungsverhalten 

 Für die vorgelagerte Turbine waren die Leistungsverluste unter Helix-Anregung bei 

freigegebenem Teetering deutlich geringer, was mit den Simulationsergebnissen 

übereinstimmt. Dies ermöglichte zudem den Einsatz größerer Pitch-Amplituden, ohne 

übermäßige Laststeigerungen zu verursachen. 

 Für die nachgelagerte Turbine hing die günstigste Rotationsrichtung der Helix-Anregung 

vom Teetering-Zustand ab: 

o freies Teetering → CW, 

o gesperrtes Teetering → CCW. 

o Diese Richtungsabhängigkeit ist in Abbildung 31 dargestellt, welche die Leistung 

der vorgelagerten Turbine, die Leistung der nachgelagerten Turbine sowie die 

Gesamtleistung für CW- und CCW-Anregungen in teetering-gesperrten und -freien 

Konfigurationen zeigt. 

 Ein wesentlicher Bestandteil der Versuchskampagne war die systematische Bestimmung 

der optimalen Pitch-Amplituden für sowohl die gesperrte als auch die freie Teetering-

Konfiguration: 

o Für jeden Teetering-Zustand wurden separate Versuchsreihen durchgeführt, um 

jene Amplituden zu identifizieren, die den besten Kompromiss zwischen 
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Leistungsverlusten der vorgelagerten Turbine, Leistungsgewinnen der 

nachgelagerten Turbine, Aktuatorgrenzen und Lastauswirkungen bieten. 

o Die aus diesen gezielten Untersuchungen ermittelten optimalen Amplituden (z. B. 

höhere Amplituden für die teetering-freie Konfiguration aufgrund ihrer geringeren 

Lastsensitivität und höheren Leistungsgewinne) wurden anschließend in einer 

zweiten Studienphase verwendet, in der das Leistungsverhalten für unterschiedliche 

longitudinale Abstände zwischen vor- und nachgelagerter Turbine bewertet wurde. 

o Dadurch wurde sichergestellt, dass der Vergleich über verschiedene Abstände 

hinweg auf zustandsspezifisch und empirisch optimierten Betriebspunkten basiert 

und nicht auf willkürlich gewählten Amplituden. 

 Hinsichtlich der Gesamtleistung erzielten beide Konfigurationen ähnliche maximale 

Leistungsgewinne. Die teetering-freie Konfiguration erreichte diese Gewinne jedoch 

konsistenter, mit geringerem Aktuatoraufwand und mit einem geringeren Einfluss auf die 

Ermüdungslasten. 
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(a) CW 

 

(b) CCW 

Abbildung 31: Gemessene Leistungsreaktion der vor- und nachgelagerten Turbinen unter CW- und CCW-

Helix-Anregung für teetering-gesperrte und teetering-freie Konfigurationen. 
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Lastverhalten 

 In der teetering-gesperrten Konfiguration führte die Helix-Anregung zu einer signifikanten 

Erhöhung der äquivalenten Ermüdungslasten (Damage Equivalent Loads, DELs) an der 

vorgelagerten Turbine, insbesondere bei höheren Pitch-Amplituden. 

 Bei freigegebenem Teetering war der Anstieg der DELs deutlich geringer; an einigen 

Betriebspunkten wurden sogar leichte Reduktionen beobachtet. Dies steht im Einklang mit 

reduzierten Anstellwinkelschwankungen und einer geringeren Rotordrehzahl. 

 Für die nachgelagerte Turbine korrelierten die Änderungen der DELs eng mit den 

Leistungssteigerungen und den damit verbundenen Änderungen der Rotordrehzahl. 

Diese Effekte sind in Abbildung 32 dargestellt, die die DEL-Trends für beide Teetering-Zustände 

und die beiden Rotationsrichtungen der Helix-Anregung vergleicht. 

 

 

(a) CW 
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b) CCW 

 

Abbildung 32: Vergleich der äquivalenten Ermüdungslasten (DEL) für teetering-gesperrte und teetering-

freie Konfigurationen unter Helix-Anregung. Der gesperrte Rotor weist insbesondere bei größeren Pitch-

Amplituden deutlich höhere DELs auf, während der teetering-freie Rotor eine wesentlich geringere 

Lastsensitivität zeigt. 

 

Integrierte Diskussion 

Die kombinierten Simulations- und Versuchsergebnisse zeichnen ein konsistentes Gesamtbild: 

 Der Helix-Ansatz verbessert das Wake Mixing effektiv und kann erfolgreich auf einen 

zweiblättrigen, nachlaufenden Rotor mit teeternder Nabe angewendet werden. 

 Die Teetering-Freiheit spielt eine entscheidende Rolle für die Leistungsverbesserung und 

ermöglicht: 

o reduzierte Leistungsverluste an der vorgelagerten Turbine, 

o geringere zyklische Lasten, 

o höhere zulässige Anregungsamplituden. 
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 Die experimentell beobachtete Richtungsabhängigkeit (CW vs. CCW) steht im Einklang 

mit den in den numerischen Studien vorhergesagten dynamischen Trends. 

 Die teetering-freie Konfiguration bietet insgesamt das günstigste Verhältnis zwischen 

Leistungssteigerung und Lastminderung. 

Schlussfolgerung 

Arbeitspaket 7.2 demonstrierte erfolgreich Wake Mixing mittels des Helix-Ansatzes an einer 

skalierten zweiblättrigen, nachlaufenden Windturbine. Obwohl Wake Steering aufgrund 

mechanischer und dynamischer Einschränkungen des skalierten Modells nicht realisierbar war, 

erwies sich die alternative Strategie als vorteilhaft und lieferte wertvolle Erkenntnisse zum 

Verhalten teeternder Rotoren unter harmonischer Pitch-Anregung. 

Die Ergebnisse bestätigen, dass teetering-freie Konfigurationen besonders vorteilhaft sind, da sie 

relevante Gesamtleistungsgewinne bei gleichzeitig deutlich reduzierten Lasten ermöglichen. Die 

vorliegenden Ergebnisse werden derzeit weiter aufbereitet und für eine Publikation vorbereitet. 

Zudem bilden sie eine solide Grundlage für zukünftige Untersuchungen unter turbulenter 

Anströmung sowie in Mehrturbinenanordnungen. 

 

AP 8 ENTWICKLUNG ADVANCED IPC 

AP 8.1 Basisversion Winsent-Turbine 

Arbeitspaket 8.1 konzentriert sich auf die Entwicklung einer Baseline-IPC-Formulierung für die 

FWEA-Turbine. Die Projektpartner definierten gemeinsam ein robustes und einfach zu 

implementierendes Regelungskonzept auf Basis klassischer IPC-Ansätze, insbesondere der 

Formulierung nach Bossanyi3 unter Verwendung der Coleman-Transformation. Die 

Implementierung berücksichtigt die Verfügbarkeit unterschiedlicher Lastsensoren, einschließlich 

Blattwurzel- und rotierender Wellenmessungen, und sieht – sofern sinnvoll – die Einbeziehung 

höherer Harmonischer vor. In einem zweiten Schritt wurde der Regler in die Hard- und 

                                                 

3 Bossanyi, Ervin A. "Individual blade pitch control for load reduction." Wind Energy: An International Journal for 

Progress and Applications in Wind Power Conversion Technology 6.2 (2003): 119-128. 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

60 

Softwareumgebungen sowohl des skalierten Modells als auch der Forschungsturbine portiert, um 

nachfolgende Tests und eine Parameteroptimierung zu ermöglichen. Die resultierende Baseline-

IPC-Version bildet die Grundlage für spätere weiterführende Entwicklungen und Benchmarking-

Aktivitäten. 

 

Die Verantwortung für dieses Arbeitspaket wurde nach dem Präsenztreffen in Donzdorf im Jahr 

2022 von IWES auf TUM übertragen. Nach dieser Übergabe wurde ein IPC-Regler entwickelt, der 

parallel zum von ZSW bereitgestellten Drehmoment- und Kollektiv-Pitch-Regler betrieben wird. 

Zur Umsetzung dieser Aufgabe wurden Ressourcen aus Arbeitspaket 8.6 herangezogen. Da es sich 

bei den FWEA-Turbinen um Neubauten handelte und die numerischen Modelle zu diesem 

Zeitpunkt noch nicht validiert waren, einigten sich die Projektpartner auf die Implementierung 

eines klassischen PI-basierten IPC-Ansatzes. Diese Entscheidung stellte ein hohes Maß an 

Betriebssicherheit sicher und nutzte die Robustheit etablierter IPC-Formulierungen. 

Zur Gewährleistung der Kompatibilität mit dem entwickelten IPC-Regler wurden mehrere 

Anpassungen am von ZSW bereitgestellten Betriebsregler vorgenommen. Insbesondere wurde das 

im kollektiven Regelkreis verwendete gemessene Pitch-Signal von einer Einzelblattmessung auf 

den Mittelwert aller drei Blätter umgestellt. Darüber hinaus wurde der Pitch-Aktuator dupliziert, 

um blattindividuelle Pitch-Stellsignale im IPC-Betrieb zu ermöglichen. Der Regler wurde zunächst 

ohne Ausschlusszone entwickelt; diese wurde zu einem späteren Zeitpunkt ergänzt. Zudem wurden 

Pitch-Beschränkungen ausschließlich in Form von Pitchratenbegrenzungen berücksichtigt. 
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Abbildung 33: Die Gesamtstruktur des IPC Controllers. The block on the left is the supervisory controller 

for IPC and on the right is IPC controller. 

Abbildung 33 veranschaulicht die Ein- und Ausgangsgrößen des IPC-Reglers sowie den 

übergeordneten Überwachungsschalter. Der Überwachungsschalter erfüllt zwei Hauptfunktionen: 

Zum einen wird die gemessene Anströmwindgeschwindigkeit überprüft, um sicherzustellen, dass 

sie innerhalb vorgegebener Minimal- und Maximalgrenzen liegt, und zum anderen wird der 

gemessene Potenzgesetz-Exponenten (‌) daraufhin kontrolliert, dass er einen spezifizierten 

Maximalwert nicht überschreitet. Wird eine dieser Bedingungen über einen definierten Zeitraum 

hinweg verletzt, wird der IPC-Regler aus Sicherheitsgründen deaktiviert. 

 

Der IPC-Regler umfasst die in Abbildung 11 dargestellten Merkmale: 

 Klassische, auf der Coleman-Transformation basierende Reglerstruktur mit zwei PI-

Reglern (je einer pro Achse im feststehenden Koordinatensystem), die ausschließlich zur 

Adressierung der 1P-Harmonischen der Blattwurzel-Biegemomente ausgelegt ist. 

 Der Regler ist für den Betrieb sowohl in Bereich II (unterhalb der Nenndrehzahl bzw. 

Nennwindgeschwindigkeit) als auch in Bereich III (oberhalb der 

Nennwindgeschwindigkeit) vorgesehen. Zur Verbesserung von Stabilität und Regelgüte 

wird daher eine Gain-Scheduling-Strategie angewendet. In Bereich II erfolgt die 

Parametrierung der Reglerverstärkungen in Abhängigkeit von der Rotordrehzahl, während 

sie in Bereich III auf dem Sollwert des kollektiven Pitchwinkels basiert. 
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 Eine Phasenkorrektur ist implementiert, um Phasenverzögerungen im Regelkreis und im 

physikalischen System zu kompensieren. Die berücksichtigten Verzögerungen ergeben sich 

aus der Aktuatordynamik sowie aus innerhalb des IPC implementierten Filtern. Die 

Korrektur erfolgt durch die Anwendung eines Offsets auf die Azimutwinkelmessung vor 

der inversen Coleman-Transformation. 

 Die Implementierung einer Anti-Windup-Logik im IPC ist anspruchsvoll, da ein 

Koordinatensystem-Mismatch zwischen Regler und Aktuatoren besteht: Der IPC-Regler 

arbeitet im feststehenden Koordinatensystem, während die Pitch-Aktuatoren im rotierenden 

Koordinatensystem definiert sind. Entsprechend sind Aktuatorpositions- und -

ratenbegrenzungen inhärent im rotierenden Koordinatensystem festgelegt, während die 

Stellgrößen im feststehenden Koordinatensystem erzeugt werden. Es wird ein Anti-

Windup-Schema implementiert, das dem von Kanev et al.4 vorgeschlagenen Ansatz ähnelt, 

jedoch mit geringfügigen Modifikationen. Im Originalansatz werden die 

Pitchratenbegrenzungen im feststehenden Koordinatensystem proportional zu den 

unbegrenzten Stellgrößenanteilen verteilt. Für den FWEA-Baseline-Regler werden die 

Ratenbegrenzungen stattdessen sequentiell angewendet: Zunächst werden die 

Begrenzungen für den Kippfreiheitsgrad (Tilt) berücksichtigt, und der verbleibende 

Stellspielraum wird anschließend dem Gierfreiheitsgrad (Yaw) zugewiesen. Die 

zugehörige Berechnung der Begrenzungen wird durch die nachfolgenden Gleichungen 

beschrieben. 

 ʃ άὥὼπȟάὭὲʃ ʃ ȟʃ ʃ  (13) 

 
— ȟ

ʃ

‎ ‫
 

 

(14) 

 ▀■░□▼ — ȟȟ‎— ȟ  (15) 

                                                 

4 Kanev, Stoyan, and Tim van Engelen. "Exploring the limits in individual pitch control." Proceedings of the European 

Wind Energy Conference, Marseille, France. 2009. 
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‎ ‫
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 ▲■░□▼ — ȟȟ‎— ȟ  (18) 

wobei ▀  die Kippgrenzen (Tilt) und ▲  die Giergrenzen (Yaw) bezeichnen, die jeweils durch 

Positions- und Ratenbegrenzungen Positionȟ Geschwindigkeit definiert sind. —ist der 

Pitchwinkel, —ȟ der kollektive Pitchwinkel, ‎ein Auslegungsparameter zur Aufteilung der 

Begrenzung zwischen Positions- und Geschwindigkeitsanteil, — ‫die Rotordrehzahl sowie ȟ 

und — ȟ die begrenzten Pitchwinkel bzw. Pitchraten im feststehenden Koordinatensystem 

entlang der d-Achse (Kippachse). 

 Es ist ein Aktivierungs-/Deaktivierungsschalter implementiert, der das schrittweise Ein- 

und Ausschalten des IPC mittels einer Rampenfunktion ermöglicht und dadurch ein 

abruptes Umschalten vermeidet, das unerwünschte Dynamiken hervorrufen könnte. Die 

Übergangszeit zwischen den IPC-Zuständen ist einstellbar. 

 Mehrere Notch-Filter sind implementiert, um hochfrequente Anteile in den Messsignalen 

der Lastsensoren zu unterdrücken, insbesondere bei 1P, 3P und 6P der Rotorfrequenz. 

Zusätzlich ist ein Notch-Filter auf der Turmeigenfrequenz integriert, um potenzielle 

Resonanzeffekte zu vermeiden. 

 Der Regler unterstützt das Umschalten zwischen Flap-/Edge- und Out-of-Plane-/In-Plane-

Momenten als Rückführgrößen. Diese Funktionalität ist für HIL-Tests erforderlich, da 

OpenFAST Out-of-Plane-/In-Plane-Momente an den Regler übermittelt, während die reale 

Turbine Flap-/Edge-Momentmessungen bereitstellt. 

 Die finalen IPC-Pitch-Stellsignale werden so begrenzt, dass sie innerhalb der Positions- 

und Ratenlimits der Pitch-Aktuatoren verbleiben. Die Durchsetzung der 

Ratenbegrenzungen wird durch die implementierte Anti-Windup-Logik sichergestellt. 
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Abbildung 34: Interne Struktur des IPC-Reglers mit Darstellung der verschiedenen implementierten 

Funktionen. 

AP 8.2 Parametrierung Regler 

Arbeitspaket 8.2 befasst sich mit der optimierungsbasierten Parametrierung des IPC-Reglers sowie 

der weiteren Verfeinerung seiner Regelungsstruktur. In enger Zusammenarbeit mit IWES 

unterstützt TUM die Formulierung und Lösung eines multikriteriellen Optimierungsproblems, das 

darauf abzielt, die Reglerleistung im Hinblick auf konkurrierende Zielgrößen wie Lastreduktion, 

Robustheit, Energieertrag und Aktuatorbeanspruchung zu verbessern. ZSW stellt das im 

Optimierungsprozess verwendete aeroelastische Simulationsmodell bereit, während TUM dessen 

Integration in den Gesamtarbeitsablauf sicherstellt. Darüber hinaus leistet TUM Beiträge zur 

methodischen Weiterentwicklung sowie zur Analyse und Interpretation der resultierenden 

optimalen Parametersätze. Das Hauptergebnis ist ein automatisierter und systematischer Ansatz 

zur Abstimmung von IPC-Parametern, der die Grundlage für nachfolgende Bewertungen und 

Implementierungsschritte des Reglers bildet. 

Die optimierungsbasierte Abstimmung von IPC-Reglern wird weiterführend in der Studie 

„Optimal tuning of individual pitch control using economic goal-oriented objectives“ untersucht, 

die zur TORQUE-Konferenz 2024 eingereicht wurde und nach der Konferenz vom 29.–31.05. in 

Florenz, Italien, veröffentlicht wird [2]. Teile dieser Ergebnisse wurden zudem auf der Wind 

Energy Science Conference (WESC) 2023 in Glasgow präsentiert. Die Studie stellt einen 

strukturierten Rahmen für die IPC-Abstimmung auf Basis ökonomischer, zielorientierter Kriterien 
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vor, indem die Reglerauslegung explizit als Abwägung zwischen den Vorteilen der Lastreduktion 

und aktuatorkostenbedingten Nachteilen formuliert wird. Dadurch kann die Reglerleistung in 

ökonomisch aussagekräftigen Kenngrößen bewertet werden und es wird eine direkte Verbindung 

zwischen Reglerauslegung und betrieblichen Zielen hergestellt. Eine Fallstudie mit Fokus auf 

Turmermüdung und den damit verbundenen Kosten wurde durchgeführt. Die wesentlichen 

Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. Sie zeigen, dass IPC-Verstärkungen, die 

ausschließlich auf die Reduktion der Turmkopf-Ermüdungslasten abgestimmt sind, unnötig hoch 

ausfallen und zu Lastreduktionen führen, die wirtschaftlich nicht ausgeschöpft werden. Dies 

resultiert in einer übermäßigen Aktuatorbeanspruchung und einem reduzierten Nettogewinn. 

Werden ökonomische Aspekte in den Abstimmungsprozess einbezogen, erzielen die resultierenden 

Reglerparameter weiterhin eine signifikante Reduktion der Ermüdungslasten, maximieren jedoch 

gleichzeitig den Gesamtgewinn durch eine ausgewogene Berücksichtigung von Energieertrag und 

Kosten des Pitchsystems. 

  

Abbildung 35: Ergebnisse der optimalen Abstimmungsstudie mit ökonomisch zielorientierten Zielgrößen. 

Für die im Rahmen des FLAMINGO-Projekts geplanten Feldtests einigten sich die Projektpartner 

darauf, einen einfachen und klassischen Ansatz zu verfolgen, um die Betriebssicherheit der Turbine 

zu gewährleisten. Entsprechend erfolgt die optimierungsbasierte Abstimmung der IPC-

Reglerverstärkungen unter Verwendung einer Kostenfunktion, die sich ausschließlich auf die 

Reduktion der außerebenen Ermüdungsschädigung an der Blattwurzel konzentriert. Die 

Kostenfunktion ist definiert als, 
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wobei, 

 ὈὉὒὓ
Ўὓ ὔ

ὔ

ϳ

 (20) 

wobei ὓ ȟ die außerebenen Biegemomente an der Blattwurzel für jedes Blatt mit Ὦ ρȟςȟσ 

bezeichnen und ὓ ȟ ȟ die Referenzwerte von ὓ ȟ sind, die für den Betriebszustand ermittelt 

wurden, in dem der IPC-Regler vollständig deaktiviert ist. ɝὓ  ist die Amplitude des jeweiligen 

Lastzyklus, ὔdie zugehörige Anzahl der Zyklen, άder Wöhler-Exponent der S-N-Kurve (hier mit 

ά ρπ gewählt, unter Berücksichtigung des Verbundwerkstoffs der Rotorblätter) und ὔ  die 

gesamte Referenzanzahl der Zyklen. 

Für die Reglererprobung und -abstimmung wird ein von ZSW bereitgestelltes FASTv7-

Simulationsmodell der FWEA-Turbinen verwendet. Das Modell enthält aktualisierte strukturelle 

Informationen der Turbinen, ist jedoch zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht vollständig validiert. 

Die Modellvalidierung ist Gegenstand eines separaten Projekts (WINSENT-VALID) und wird erst 

nach Abschluss des FLAMINGO-Projekts erfolgen. Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden 

folgende Schritte durchgeführt: 

 Das FASTv7-Modell wurde von TUM in ein OpenFAST-Modell überführt, um die 

Nutzung bestehender Werkzeuge zur Erzeugung von Reglerbibliotheken (.dll) für 

aeroelastische Simulationen zu ermöglichen. 

 Es wurde eine Toolchain zur Optimierung der IPC-Reglerverstärkungen entwickelt. Diese 

Toolchain erlaubt die Abstimmung von Reglerparametern für unterschiedliche 

Anströmungsbedingungen (z. B. verschiedene mittlere Windgeschwindigkeiten) und stellt 

Verstärkungswerte bereit, die für die spätere Verwendung in Gain-Scheduling-Look-up-

Tabellen geeignet sind. 

 Die Anströmungscharakteristika des Standorts wurden anhand von Messdaten vorhandener 

meteorologischer Masten analysiert. Ergänzend wurde ein von ZSW bereitgestellter 

Standortbewertungsbericht von TÜV Nord herangezogen, um den Installationsstandort 
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präzise zu charakterisieren. Auf Basis dieser Quellen wurden Turbulenzintensität, mittlere 

Windgeschwindigkeit und Potenzgesetz- (Scher-) Exponenten bestimmt. 

 Auf Grundlage der identifizierten Standortcharakteristika wurden Anströmungszeitreihen 

mithilfe von TurbSim generiert. 

 Die entwickelte Toolchain wurde anschließend eingesetzt, um optimierte IPC-

Reglerverstärkungen zu bestimmen, die in der finalen Reglerimplementierung verwendet 

wurden. 

 In einem abschließenden Schritt wurden die Reglerverstärkungen manuell nachjustiert, um 

ein glattes Reglerverhalten sicherzustellen und verbleibende Inkonsistenzen zu beseitigen. 

Die optimierten Verstärkungen wurden dabei geringfügig reduziert, um die 

Stabilitätsreserve zu erhöhen und den erheblichen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, die 

mit dem noch nicht validierten Simulationsmodell verbunden sind. Diese Reduktion der 

Reglerverstärkungen wirkt sich auf die Aktuatorbeanspruchung aus und führt zu einer 

entsprechenden Verringerung des Energieertrags. 

Die entwickelte Toolchain kann zukünftig problemlos erweitert werden, um – analog zu den in [2] 

beschriebenen Ansätzen – auch Aktuatorbeanspruchung oder ökonomische Kostenterme zu 

berücksichtigen, sobald vollständig validierte Simulationsmodelle der FWEA-Turbinen zur 

Verfügung stehen. 

 

AP 8.3 IPC für Leeläufer  

Arbeitspaket 8.3 konzentriert sich auf die Entwicklung von IPC-Strategien zur Umlenkung des 

dreidimensionalen Nachlaufs einer zweiblättrigen, nachlaufenden Windturbine mit teeternder 

Nabe. Die Reglerformulierung zielt darauf ab, die Tip-Path-Plane des Rotors dreidimensional zu 

beeinflussen und damit ein gezieltes Wake Steering zu ermöglichen, wobei die daraus 

resultierenden Blatt- und Turbinenlasten berücksichtigt werden. Die Aufgabe umfasst die 

Auslegung, Implementierung und eine erste Verifikation dieser Regelungskonzepte, um 

sicherzustellen, dass eine Nachlaufablenkung effektiv erreicht werden kann, ohne zulässige 

Lastgrenzen zu überschreiten. Das Ergebnis ist ein speziell auf zweiblättrige Rotoren mit teeternder 
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Nabe zugeschnittener IPC-Regler zur Nachlaufumlenkung, der die Grundlage für nachfolgende 

experimentelle Untersuchungen bildet. 

Machbarkeitsproblem hinsichtlich Wake Steering mittels IPC für Windturbinen mit 

teeternder Nabe 

Die Idee des Wake Steering mittels Pitchregelung für teeternde Turbinen wurde in der 

Simulationsumgebung untersucht. Sowohl auf Basis numerischer Simulationen als auch anhand 

multikörperdynamischer Gleichungen zeigte sich, dass eine signifikante Auslenkung der Tip-Path-

Plane nicht realisierbar ist, da hierfür sehr große Pitch-Amplituden erforderlich wären. Der 

entsprechende Nachweis wird mithilfe der nachfolgend dargestellten multikörperdynamischen 

Gleichungen zusammengefasst. 

Die Korrelation zwischen Pitch-Anregung und der Auslenkung des Teetering-Winkels kann 

anhand eines vereinfachten Blattmodells aufgezeigt werden, das in Abbildung 36 dargestellt ist. 
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 Abbildung 36: Darstellung des vereinfachten Modells zur Beschreibung der Blattdynamik. 

Die klappenweise Dynamik dieses Blattmodells ist in Gleichung (21) beschrieben. In dieser 

Gleichung treten zahlreiche dimensionale und dimensionslose Parameter auf, die im Rahmen 

dieses Berichts nicht im Detail erläutert werden. Die einzelnen Terme sind beschriftet, um ihre 

Damping Centrifugal Gravity Cross-flow Nat. Freq. 

Coning Cross-flow Yaw Vertical Shear 
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jeweilige Rolle zu verdeutlichen, wobei sich die meisten Terme nach der Vereinfachung 

gegenseitig aufheben. Hervorzuheben ist jedoch, dass der Parameter ‭verwendet wird, um den 

Punkt zu approximieren, ab dem die Flapbewegung einsetzt. Im Falle eines teeternden Rotors ist 

‭ π. 

In diesem Abschnitt bezeichnet ‍den Freiheitsgrad der Flapbewegung, während —den Pitchwinkel 

beschreibt. Zudem ist zu beachten, dass die gesamte Gleichung mit der Rotordrehzahl normiert ist. 

Damit geht die Flapgleichung eines nicht-teeternden Windturbinenblatts in die Teetering-

Gleichung über, wenn ‭durch null ersetzt wird. Nach weiteren Vereinfachungen (wie der 

Vernachlässigung des Konusterms, von Querströmungseffekten usw.) reduziert sich Gleichung 

(11) auf Gleichung (22). 

 ‍
‎

ψ
‍ ‍

‎

ψ
—ÃÏÓὸ (22) 

Das durch Gleichung (12) beschriebene System zweiter Ordnung kann für 

‍ ‍ÃÏÓ ὸ ‐ gelöst werden, wobei sich die folgenden Werte ergeben: 
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wobei ‍die Amplitude der Teetering-Auslenkungen bezeichnet, —die Amplitude der Pitch-

Anregung ist, ‫ die Eigenkreisfrequenz darstellt, ὧ die kritische Dämpfung ist, ‒das 

Dämpfungsverhältnis beschreibt, ‫das Frequenzverhältnis angibt und ‐die Phase des Systems 

zweiter Ordnung bezeichnet. Es wird somit gezeigt, dass zwischen der Pitch-Anregung und den 

Teetering-Oszillationen eine Phasenverschiebung von  ÒÁÄbesteht. Schließlich lässt sich die 

Korrelation zwischen den Amplituden der Pitch-Anregung und der Teetering-Auslenkung wie 

folgt herleiten: 
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wobei ‍  die Amplitude der homogenen Lösung ist und ‘ȅ  das Amplitudenverhältnis 

darstellt.  
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Gleichungen (24-25) zeigen, dass die Amplitude des Pitchwinkels und die Amplitude der 

Teetering-Auslenkung gleich groß sind, wenn die Pitch-Anregung mit der 1P-Frequenz erfolgt. In 

einem realistischeren Fall unterscheiden sich diese beiden Werte zwar geringfügig, die starke 

Korrelation bleibt jedoch bestehen. Diese Korrelation wurde – wie bereits erwähnt – auch in 

zahlreichen Simulationen beobachtet, die vor dem zuvor dargestellten mathematischen Nachweis 

durchgeführt wurden. 

Helix-Ansatz für zweiblättrige, teeternde Nachläufer-Windturbinen 

Da Wake Steering mittels Pitchregelung nicht realisierbar war, wurde im Rahmen des Projekts ein 

alternativer Ansatz zur Nachlaufbeeinflussung untersucht, nämlich der Helix-Ansatz. Dieser 

Ansatz wurde sowohl mit dreiblättrigen als auch mit zweiblättrigen Windkanalmodellen in den 

Arbeitspaketen 7.1 und 7.2 getestet. 

Für die Helix-Pitch-Anregung wurden die folgenden Gleichungen verwendet: 

 — ὸ — ÓÉÎɱ ‫ ὸ (26) 

 — ὸ — ÓÉÎɱ ‫ ὸ “ (27) 

wobei — die Amplitude des IPC-Pitchsignals bezeichnet. Diese Gleichung stellt eine Anpassung 

der für dreiblättrige Turbinen verwendeten Helix-Gleichungen dar, wie sie von Frederik et al.5 

beschrieben wurden. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass zweiblättrige Turbinen auf eine 

solche Anregung eine asymmetrische Antwort zeigen. Mit dieser Formulierung können 

niederfrequente Oszillationen bei der gewünschten Strouhal-Zahl erzeugt werden, allerdings 

werden als Folge zusätzlich weitere harmonische Schwingungen bei höheren Frequenzen angeregt. 

Die Anwendung der in den Gleichungen (14) und (15) angegebenen Open-Loop-Signale 

beeinflusst den teeternden Rotor derart, dass sich die Orientierung der Tip-Path-Plane 

kontinuierlich ändert. Die Kipp- und Giermomente bleiben dabei aufgrund des Teetering-

Freiheitsgrades weiterhin gering, jedoch rotiert die Richtung des Schubvektors – analog zum 

dreiblättrigen Fall – mit der Anregungsfrequenz ‫ . Die Orientierung der Tip-Path-Plane kann 

bestimmt werden, indem zunächst der Normalenvektor der Tip-Path-Plane aus drei Punkten im 

                                                 

5 Frederik, Joeri A., et al. "The helix approach: Using dynamic individual pitch control to enhance wake mixing in 

wind farms." Wind Energy 23.8 (2020): 1739-1751. 
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Raum berechnet wird (Nabenmittelpunkt, Position der Blattspitze zum Zeitpunkt ὸund Position der 

Blattspitze zum Zeitpunkt ὸ ρ). Der so ermittelte Normalenvektor kann anschließend in die 

horizontale und vertikale Ebene projiziert werden, um die Winkelabweichung relativ zur (nicht 

teeternden) Rotorebene in Kipp- und Gierrichtung zu berechnen. 

Abbildung 37 zeigt exemplarische Ergebnisse aus 15-s-Simulationen, die mit dem Modell 

durchgeführt wurden. Zum Zeitpunkt ὸ ς Ówerden die Open-Loop-IPC-Signale aktiviert. Für die 

Simulationen wurden die Parameter der IPC-Signale mit — υ ÄÅÇund ‫ πȟτ ɱgewählt. 

Die Auslenkung der Tip-Path-Plane in Kipp- und Gierrichtung ist in Teilabbildung (b) deutlich 

erkennbar. Zwischen beiden Richtungen besteht – wie erwartet – eine Phasenverschiebung von 

90°, und die mittlere Amplitude der Gierrichtungs-Auslenkung ist aufgrund der Windscherung 

größer. Damit wird gezeigt, dass die für eine gezielte Nachlaufbeeinflussung erforderliche 

Reorientierung der Tip-Path-Plane prinzipiell mittels klassischem IPC realisierbar ist. 

 

(a)  

 

(b) 
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(c) 

(d) 

 

(e) 

Abbildung 37: Beispielhafte Ergebnisse aus den aeroelastischen Simulationen. (a) Longitudinale 

Anströmwindgeschwindigkeit. (b) Auslenkung der Tip-Path-Plane in Gier- und Kipprichtung. (c) Teetering-

Winkel. (d) Pitchwinkel von Blatt 1. (e) Azimutwinkel. 

 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

73 

AP 8.4 IPC für Lärmminderung  

Das Arbeitspaket 8.5 konzentriert sich auf die Entwicklung einer IPC-Strategie zur Reduzierung 

der aerodynamischen Geräuschemissionen der WINSENT-Turbine. Die Studie konzentrierte sich 

auf die Entwicklung eines Open-Loop-Regelungsansatzes zur Minderung der Infraschall-

Emissionen von Windkraftanlagen, die durch tonale Spitzen bei der Blattüberlauffrequenz (BPF) 

und deren Oberwellen dominiert werden. Der Einsatz von IPC ist inspiriert durch die Wirksamkeit 

von IPC bei der Reduzierung der Amplitudenmodulation (AM), einem periodischen Rauschen, das 

ebenfalls durch BPF-Modulation verursacht wird 6. Die Studie verwendet einen 

Berechnungsrahmen, der Large-Eddy-Simulation (LES) und ein aeroelastisches Modell mithilfe 

der Aktuatorlinienmethode kombiniert. Die Verwendung eines ALM reduziert den 

Rechenaufwand im Vergleich zu CFD-Ansätzen mit aufgelösten Schaufeln erheblich. Ein Open-

Loop-IPC-Ansatz wird mit zwei Pitchprofilstrategien getestet: eine basiert auf der 

Auftriebsänderung (∆ὒὶάί) entlang der Blattspanne und eine weitere unter Verwendung von 

Geräuschprognosen (ὃὖὶάί) aus einer simplified Farassat 1A formulation7. Beide Strategien 

erzielen eine Reduzierung des Gesamt-Schalldruckpegels (OASPL) um 1,5 bis 2 Dezibel (dB) 

durch Verringerung des 3P-Spitzenwerts. Die Studie hebt auch die Gemeinsamkeiten und 

Unterschiede zwischen IPC für Infraschall und AM-Reduzierung hervor. Nachfolgend finden Sie 

eine detaillierte Zusammenfassung aller im Rahmen dieser Studie durchgeführten Arbeiten.8 9. 

Die akustische Analogie FW-H wird auf durchlässige stationäre Integrationsflächen angewendet, 

die die gesamte Windkraftanlage umgeben, wodurch die gekoppelten Effekte des Rotors, des 

Turms und des Nahbereichs der Windkraftanlage erfasst werden, wie in Abbildung 38. Das 

Strömungsfeld und das Turbinenverhalten werden berechnet, indem die LES-Tools von 

                                                 

6 L. Mackowski and T. H. Carolus, “Wind Turbine Trailing Edge Noise: Mitigation of Normal Amplitude Modulation 

by Individual Blade Pitch Control,” Journal of Sound and Vibration, vol. 510, p. 116279, 2021. 

7 F. Farassat, “Derivations of Formulations 1 and 1A of Farassat,” NASA, VIrginia, 2007 

8 A. H. Shah, C. R. Sucameli and C. L. Bottasso, “Development of a FW-H tool coupled with CFD for infrasound 

noise emissions from wind turbines,” Journal of Physics: Conference Series, vol. 2767, no. 2, p. 022030, 2024. 

9 A. H. Shah, C. R. Sucameli and C. L. Bottasso, “Investigation of individual pitch control for infrasound noise 

reduction from wind turbines”, p. 236,11th Edition of the International Conferences on Wind Turbine Noise: 

Conference Proceedings, DOI: https://doi.org/10.11581/08042886-dea0-4511-b4bd-6c5403125735 
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OpenFOAM mit dem aeroelastischen Solver FAST des NREL über die Aktuatorlinienmethode 

(ALM) in einem internen Framework auf Basis von SOWFA gekoppelt werden. Durch die 

Verwendung von ALM wird die Anzahl der Zellen im Vergleich zu mesh-aufgelösten CFD-

Ansätzen erheblich reduziert. Die Gondel und der Turm werden mit der Immersed-Boundary-

Methode modelliert. Diese Arbeit verwendet die DTU 10 MW Referenz-Onshore-Turbine. Diese 

Maschine hat eine Nennwindgeschwindigkeit von 11,4 m/s und eine Nenndrehzahl von 9,6 U/min. 

Der Druck und die Strömungsgeschwindigkeit an den in Abbildung 38 dargestellten Oberflächen 

werden aus dem CFD-Bereich extrahiert und in der FW-H-Akustikanalogie zur Berechnung des 

Geräusches bei einem Fernfeldbeobachter verwendet. Diese Arbeit berücksichtigt keine 

Schallausbreitungseffekte wie Brechung, Bodenreflexion und Absorption. Eine detaillierte 

Beschreibung des CFD-Aufbaus und der FW-H-Formulierung finden Sie in unserer früheren 

Arbeit.8 

 

Abbildung 38: FW-H-Analogie mit durchlässigen Integrationsflächen um den WT herum. 

 

Diese Studie hat gezeigt, dass die beim Durchlaufen der Rotorblätter vor dem Turm am BPF und 

seinen Oberwellen erzeugten tonalen Spitzen das Infraschallspektrum dominieren. Der 

Unterschied zwischen den für die „gesamte Windkraftanlage” und nur für den „Rotor” ermittelten 

Geräuschpegeln ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Grafik zeigt die ungewichteten SPL-Spektren 

für die beiden Fälle mit einer Differenz des Gesamt-Schalldruckpegels (OASPL) von etwa 8 dB 

bei einem Beobachter am Boden in einer Entfernung stromabwärts Ὑ Ὄ ὈȾς, wobei Ὀ der 

Rotordurchmesser und Ὄ die Nabenhöhe ist, die gemäß den IEC-Richtlinien eine Referenzposition 

darstellt. Der signifikante Unterschied im Geräuschpegel ist auf Wechselwirkungen zwischen 
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Rotor und Turm zurückzuführen, wobei der Anstieg des Breitbandgeräusches im Fall „Gesamte 

Windkraftanlage“ auf das durch Turbulenzen erzeugte Geräusch im Nahbereich der 

Windkraftanlage zurückzuführen ist. In derselben Studie wurde auch die Änderung einiger 

Konstruktionsparameter, wie z. B. Neigung und Überhang, untersucht, mit dem Ziel, diese 

Wechselwirkungen zwischen Rotor und Turm sowie die Infraschallemissionen zu reduzieren. Dies 

ist in Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellt. 

 

Abbildung 39: SPL-Spektren für die DTU 10 MW WT unter Nennbedingungen bei geschertem 

Zufluss. 

 

Abbildung 40: SPL-Spektren für verschiedene Überhangwerte der DTU 10 MW WT bei einem 

gescherten Zufluss 
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Abbildung 41: SPL-Spektren für verschiedene Neigungswerte der DTU 10 MW WT bei einem gescherten 

Zufluss 

Es wird ein IPC-Ansatz vorgeschlagen, um die Wechselwirkungen zwischen Rotor und Turm zu 

reduzieren, wenn die Rotorblätter vor dem Turm vorbeilaufen. Als erster Schritt wird die Änderung 

des Anstellwinkels (Ўὃέὃ) während einer einzigen Umdrehung der DTU 10 MW WT für 

verschiedene Positionen entlang der Rotorblattlänge (normalisiert auf den Radius R) in Abbildung 

42. 

 

Abbildung 42: Änderung des Anstellwinkels AoA (°) und des Auftriebs (N/m) entlang der 

Blattlänge über eine einzige Umdrehung bei gleichmäßiger Strömung unter Nennbedingungen. 
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In diesem Fall arbeitet die WT unter vereinfachten Bedingungen mit gleichmäßigem Zufluss bei 

Nennbedingungen ohne Neigung nach oben. Diese periodischen ὃέὃ Schwankungen werden in 

erster Linie durch eine Verringerung der relativen Windgeschwindigkeit verursacht, die auf die 

Verlangsamung der Strömung bei Annäherung an den Turm zurückzuführen ist. Das Blatt befindet 

sich direkt vor dem Turm, wenn die Azimutposition 180° beträgt. Abbildung 42 zeigt auch die 

Änderung des Auftriebs während einer einzigen Umdrehung und den RMS-Wert der 

Auftriebsänderung Ўὒ , der für jede Blattposition berechnet wird und als Geräuschindikator 

dient. Darüber hinaus werden die Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen auf den 

Blattoberflächen unter Verwendung der mit den Blattelementen der Aktuatorreihe verbundenen 

Profilkurven und der Grenzschichtsoftware X-FOIL rekonstruiert. Eine BEM-basierte 

Formulierung der beweglichen FW-H-Analogie wird auf die rotierenden Blätter angewendet. Sie 

berechnet das von verschiedenen Positionen entlang der Blattspanne ausgehende Geräusch. Der 

RMS-Wert des Schalldrucksignals ὃὖ  wird als Indikator für das Geräusch verwendet. 

Die Pitch-Regelungsstrategie nutzt Ўὒ  and ὃὖ  als Geräuschindikatoren, um Gewichte auf 

die ὃέὃ -Profile entlang der Blattlänge anzuwenden und so optimale Pitch-Profile als Funktionen 

der Azimutposition des Blattes zu erzeugen. Eine Zusammenfassung der gewichteten mittleren 

ὃέὃ profiles, der Änderungsrate der gewichteten mittleren ὃέὃ profiles, die die Blattpitchrate 

darstellen, und der Gewichtung, die auf die verschiedenen Blattpositionen für die beiden 

Geräuschindikatoren angewendet wird, ist in in Abbildung 43 dargestellt. 
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Abbildung 43: Optimierte individuelle Blattwinkelsteuerungsprofile bei gleichmäßiger Zufuhr 

unter Nennbedingungen. Gewichtete mittlere AoA-Profile (links); Blattwinkelgeschwindigkeiten 

mit Einschränkungen (Mitte); und Gewichte für Blattpositionen basierend auf 

Geräuschindikatoren (rechts). 

Die ungewichteten SPL-Spektren für diese beiden IPC-Strategien werden mit dem Basisfall „No 

IPC“ in verglichen. Die Spektren zeigen, dass beide IPC-Strategien die 3P-Harmonische 

eliminieren, wodurch der OASPL je nach Strategie um 1,5 bis 2 dB reduziert wird. 

 

Abbildung 44: Auswirkung individueller Pitch-Steuerungsprofile auf die Schalldruckpegelspektren 

bei gleichmäßiger Zufuhr unter Nennbedingungen. 

Abbildung 45 vergleicht die ungewichteten SPL-Spektren des „IPC”-Falls mit dem „No IPC”-

Basisfall. Die BPF-Oberwellen sind mit Ausnahme der 3P aufgrund der Aufwärtsneigung 
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vernachlässigbar. Daher wird in diesem Fall ein deutlich niedrigerer OASPL (73,4 dB) beobachtet 

als im Fall eines gleichmäßigen Zuflusses ohne Aufwärtsneigung (79,1 dB). Das optimierte Pitch-

Profil reduziert jedoch weiterhin die 3P, sodass eine Verringerung des OASPL um 1 dB erreicht 

wird. 

 

Abbildung 45: Auswirkung von IPC auf die SPL-Spektren für WT mit Aufwärtsneigung im 

gescherten Zufluss unter Nennbedingungen. 

Infraschall und AM zeichnen sich zwar beide durch zyklische Schwankungen der aerodynamischen 

Kräfte aufgrund der Rotation der Rotorblätter aus, doch gibt es feine Unterschiede zwischen den 

Aspekten, die diese Geräuschphänomene von Windkraftanlagen beeinflussen. Die Präsenz des 

Turms dominiert die Infraschallemissionen von Windkraftanlagen, während AM durch periodische 

Veränderungen des Eigenlärms der Rotorblätter aufgrund von Turbulenzen an der Hinterkante der 

Grenzschicht (TBL-TE) und turbulenten Anströmungen bestimmt wird.  

Abbildung 46 zeigt den Effekt der auf Ўὒ ȟ  basierenden IPC auf die AM-Tiefe für 

verschiedene Beobachter, die sich am Boden in IEC-Entfernung befinden und die WT umgeben, 

die unter Nennbedingungen bei gleichmäßiger Zufuhr ohne Neigung nach oben betrieben wird. 

Die AM-Depth wird für das Nachlaufgeräusch wie folgt berechnet: 

ὃὓ  
ρ

ὔ
ὕὃὛὖὒȟ  ὕὃὛὖὒȟ ȟ ρφ 
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wobei ὔ die Anzahl der betrachteten Turbinenumdrehungen ist, ὕὃὛὖὒȟ und ὕὃὛὖὒȟ jeweils 

das 95. und 5. Perzentil des A-bewerteten OASPL-Zeitverlaufs der Hinterkante über die Ὥ  

Umdrehung sind.  

 

Abbildung 46: Auswirkung von IPC (Ўὒ ȟ  zur Infraschallreduzierung auf die AM-Tiefe für 

Beobachter im IEC-Abstand um die Windkraftanlage bei gleichmäßiger Zufuhr. 

Infraschall und AM stehen in Zusammenhang mit periodischen aerodynamischen Kräften, die 

durch die Rotation der Rotorblätter erzeugt werden, aber die zur Minderung erforderlichen IPC-

Profile unterscheiden sich erheblich. Der Einfluss der Rotorblätter auf den Turm wirkt sich auf den 

IPC für Infraschall aus, während der IPC für AM sehr empfindlich auf die Position des Beobachters 

und die Richtwirkung der Hinterkante reagiert. Daher hatte der für Infraschall optimierte IPC einen 

gemischten Effekt auf die AM-Tiefe – an einigen Standorten wurde sie reduziert, an anderen 

hingegen erhöht. Das IPC hat jedoch einen eindeutigen Einfluss auf die Infraschallemissionen, 

indem es den 3P-Spitzenwert selbst bei Turbinen mit Aufwärtsneigung reduziert. Diese Studie 

kann in Zukunft erweitert werden, um eine Regelungsstrategie auf der Grundlage einer LUT von 

Pitchwinkeln für bestimmte Windbedingungen zu formulieren. 

AP 8.5 IPC für Notabschaltung 

Dieses Arbeitspaket zielte auf die Entwicklung optimaler IPC-Strategien für Notabschaltvorgänge 

ab. Die vorgesehene Aufgabe konzentrierte sich auf die Auslegung von Regelungsansätzen zur 

Erzeugung geeigneter Blatt-Pitch-Trajektorien während der Initialphase einer Abschaltung, um ein 
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stabiles und vorhersehbares Turbinenverhalten über einen breiten Bereich von Betriebs- und 

Anströmungsbedingungen hinweg sicherzustellen. Durch eine gezielte Führung der Blätter 

während des transienten Abschaltvorgangs sollte vermieden werden, dass ungünstige 

aerodynamische Zustände auftreten, die zu erhöhten Lasten oder dynamischen Instabilitäten führen 

könnten. Die resultierenden Pitch-Trajektorien sollten in einer aeroelastischen 

Simulationsumgebung bewertet und weiter verfeinert werden, um deren Robustheit und 

Wirksamkeit sicherzustellen und letztlich die Sicherheit sowie das Lastmanagement bei 

Notabschaltungen zu verbessern. 

Arbeitspaket 8.6 wurde jedoch nicht umgesetzt. Die FWEA-Turbinen sind mit einem zertifizierten 

Notabschaltsystem ausgestattet, dessen Ablauf und Pitch-Sollwerte nicht verändert werden 

können. Eine Untersuchung alternativer Pitch-Einstellungen während der Initialphase einer 

Notabschaltung hätte daher keine aussagekräftigen oder für das Projekt anwendbaren Erkenntnisse 

geliefert. Diese Einschätzung wurde von allen Projektpartnern gemeinsam getroffen. Die 

ursprünglich für AP 8.6 vorgesehenen Ressourcen wurden stattdessen den Arbeitspaketen 8.1 und 

8.2 zugewiesen, in denen TUM zusätzliche Verantwortlichkeiten bei der Entwicklung, 

Implementierung und Inbetriebnahme des Baseline-Reglers für die FWEA-Turbinen übernahm. 

Durch diese Umverteilung wurde sichergestellt, dass die zentralen Projektziele wirkungsvoll 

unterstützt wurden. 
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Fazit und Ausblick  

Das im Rahmen des FLAMINGO-Verbundprojekts am Lehrstuhl für Windenergie der 

Technischen Universität München durchgeführte Teilvorhaben lieferte eine umfassende 

experimentelle und methodische Untersuchung von Konzepten der individuellen 

Blattwinkelverstellung (Individual Pitch Control, IPC), die über klassische Ziele der 

Lastminderung hinausging. Durch die Kombination von Feldmessungen an großskaligen 

Forschungsturbinen, hochauflösenden Simulationen, Hardware-in-the-Loop-Tests sowie 

systematischen Windkanalexperimenten mit skalierten Turbinenmodellen wurden zentrale 
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Hemmnisse adressiert, die derzeit einer breiteren Bewertung und Anwendung fortgeschrittener 

IPC-Konzepte entgegenstehen. 

Ein zentrales Ergebnis des Projekts ist die experimentelle Bestätigung, dass klassische IPC-

Formulierungen unter realistischen Betriebsbedingungen signifikante Reduktionen periodischer 

Blattlasten ermöglichen. Dies konnte sowohl in kontrollierten Windkanalversuchen als auch in 

Feldtests an den WINSENT-Anlagen nachgewiesen werden. Insbesondere zeigen die 

Feldmessungen eine deutliche Reduktion der Ein-Umdrehungs-Komponente (1P) der Blattwurzel-

Biegelasten bei aktivierter IPC. Damit wird selten verfügbare experimentelle Evidenz aus dem 

Betrieb einer Forschungsturbine bereitgestellt. Diese Ergebnisse belegen die grundsätzliche 

Wirksamkeit von IPC zur Ermüdungslastreduktion und unterstreichen zugleich die Bedeutung 

einer sorgfältigen Reglerauslegung, Filterung und Validierung zur Gewährleistung von 

Aktuatorsicherheit und robuster Systemführung. 

Über klassische IPC-Ansätze hinaus lieferte das Projekt wichtige Erkenntnisse zu den 

Zielkonflikten zwischen Lastreduktion, Aktuatorbeanspruchung und Energieertrag. 

Fortgeschrittene IPC-Formulierungen mit nichtlinearen Regelverstärkungen zeigten in 

Simulationen vergleichbare Ermüdungslastreduktionen bei deutlich reduzierten Aktuator-

Einsatzkennzahlen. Dies zeigt, dass eine wirksame Lastminderung mit erhöhter, jedoch im 

Vergleich zu klassischen IPC-Ansätzen deutlich geringerer zusätzlicher Blattverstellung realisiert 

werden kann. Abweichungen zwischen Simulations- und Windkanalergebnissen verdeutlichten 

zugleich die Sensitivität solcher fortgeschrittenen Regler gegenüber Modellunsicherheiten und 

unterstreichen die Notwendigkeit validierter aeroelastischer Modelle sowie robuster 

Parametrierungsmethoden beim Transfer fortgeschrittener IPC-Konzepte in experimentelle oder 

feldbasierte Anwendungen. 

Ein wesentlicher Beitrag des Projekts liegt in der Entwicklung, dem Aufbau und der Validierung 

eines neuartigen skalierten zweiblättrigen, leeläuferseitigen Windturbinenmodells mit 

Taumelnabe. Diese Versuchsanlage ermöglichte eine systematische Untersuchung von IPC-

basierten Ansätzen zur Beeinflussung der Nachlaufströmung unter kontrollierten Bedingungen. 

Analytische, numerische und experimentelle Ergebnisse zeigten konsistent, dass eine 

Nachlaufsteuerung auf Basis periodischer Blattverstellung grundsätzlich stark limitiert ist. Für 

dreiblättrige Turbinen ergab die Untersuchung des in der Literatur beschriebenen Helix-Ansatzes 
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keine Netto-Leistungsgewinne, was insbesondere auf Leistungsverluste der vorgelagerten Anlage 

und erhöhte strukturelle Belastungen zurückzuführen ist. Bei zweiblättrigen, taumelnden 

Konfigurationen äußerte sich die gleiche Anregung primär in einer Dynamik der Rotorebene (Tip-

Path-Plane), die zwar eine verstärkte Durchmischung des Nachlaufs und eine erhöhte Leistungs-

verfügbarkeit stromab ermöglichen kann, zugleich jedoch spezifische Last- und 

Regelungsimplikationen mit sich bringt, die sorgfältig berücksichtigt werden müssen. Diese 

Erkenntnisse liefern wichtige Leitlinien für die Weiterentwicklung zukünftiger 

Nachlaufregelungskonzepte und flossen unmittelbar in die Auslegung des zweiblättrigen 

Turbinenkonzepts ein. 

Mehrere ursprünglich im Projekt geplante Arbeitspakete wurden auf Grundlage technischer 

Machbarkeit und praktischer Relevanz angepasst oder nicht weiterverfolgt. Insbesondere wurde 

die Entwicklung IPC-basierter Strategien zur Modifikation von Notabschaltvorgängen nicht 

umgesetzt, da das zertifizierte Notabschaltsystem der Forschungsturbinen nicht veränderbar war. 

Die hierfür vorgesehenen Ressourcen wurden stattdessen auf die Entwicklung, Implementierung 

und Inbetriebnahme eines robusten Basis-IPC-Reglers für die WINSENT-Turbinen umverteilt. 

Dadurch konnte die Erreichung der zentralen Projektziele bei gleichzeitiger Wahrung höchster 

Sicherheitsanforderungen sichergestellt werden. 

Mit Blick auf zukünftige Arbeiten zeigen die Ergebnisse dieses Projekts mehrere 

vielversprechende Forschungsperspektiven auf. Erstens ist die Verfügbarkeit vollständig 

validierter aeroelastischer Vollskalenmodelle eine wesentliche Voraussetzung, um 

optimierungsbasierte IPC-Parametrierungsansätze, die explizit Aktuatorbeanspruchung und 

wirtschaftliche Zielgrößen berücksichtigen, umfassend nutzen zu können. Zweitens stellen die im 

Rahmen von FLAMINGO entwickelten experimentellen Plattformen – insbesondere das skalierte 

zweiblättrige Turbinenmodell mit Taumelnabe – eine belastbare Grundlage für weiterführende 

Untersuchungen kombinierter Lastminderungs- und Nachlaufbeeinflussungsstrategien unter 

windparkrelevanten Bedingungen dar. Schließlich trägt die im Projekt gewonnene experimentelle 

Evidenz dazu bei, die langjährige Lücke zwischen numerischen IPC-Studien und dem realen 

Verhalten von Windenergieanlagen zu schließen und damit eine fundiertere und zuverlässigere 

Auslegung zukünftiger Regelungskonzepte zu unterstützen. 

 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Veröffentlichungen 

[1] H. D. Aktan and C. L. Bottasso, “Optimal tuning of individual pitch control using economic goal-

oriented objectives,” Journal of Physics: Conference Series, vol. 2767, no. 3, Art. no. 032037, 2024, 

doi: 10.1088/1742-6596/2767/3/032037. 

[2] H. D. Aktan and C. L. Bottasso, “Optimal tuning of individual pitch control using economic goal-

oriented objectives,” in Proc. 2023 IEEE Conference on Control Technology and Applications 

(CCTA), doi: 10.1109/CCTA54093.2023.10252554. 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

86 

[3] H. D. Aktan, F. V. Mühle, F. Campagnolo, D. Bortolin, S. Tamaro, and C. L. Bottasso, “Design 

and preliminary characterization of a scaled, two-bladed, downwind and teetering turbine,” to be 

presented at TORQUE 2026, Bruges, Belgium, forthcoming. 

[4] F. V. Mühle, F. M. Heckmeier, F. Campagnolo, and C. Breitsamter, “Wind tunnel investigations 

of an individual pitch control strategy for wind farm power optimization” Wind Energ. Sci., 9, pp. 

1251–1271, 2024, doi.org/10.5194/wes-9-1251-2024. 

[5] A. H. Shah, C. R. Sucameli and C. L. Bottasso, “Development of a FW-H tool coupled with 

CFD for infrasound noise emissions from wind turbines,” Journal of Physics: Conference Series, 

vol. 2767, no. 2, p. 022030, 2024. 

[6] A. H. Shah, C. R. Sucameli and C. L. Bottasso, “Investigation of individual pitch control for 

infrasound noise reduction from wind turbines”, p. 236,11th Edition of the International 

Conferences on Wind Turbine Noise: Conference Proceedings, DOI: 

https://doi.org/10.11581/08042886-dea0-4511-b4bd-6c5403125735 

 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

87 

Literaturverzeichnis 

G. Adrian and Y. Yunazwin Nazaruddin, "Nonlinear PID Control for Pitch Systems of Large Wind 

Energy Converters," in 2018 IEEE Conference on Control Technology and Applications (CCTA), 

Copenhagen, 2018.  

E. A. Bossanyi, "Individual Blade Pitch Control for Load Reduction," Wind Energy, vol. 6, no. 2, 

p. 119–128, 2003.  

S. M. Shahruz and A. L. Schwartz, "Design and optimal tuning of nonlinear PI compensators," 

Journal of Optimization Theory and Applications, vol. 83, no. 1, pp. 181-198, 1994.  

The MathWorks, MATLAB Optimization Toolbox, Natick, Massachusetts: The MathWorks, 

2020.  

The MathWorks, "How Pattern Search Polling Works," The MathWorks, [Online]. Available: 

https://de.mathworks.com/help/gads/how-pattern-search-polling-works.html. [Accessed 21 April 

2022]. 

P. Bortolotti, H. C. Tarres, K. L. Dykes, K. Merz, L. Sethuraman, D. Verelst and F. Zahle, "IEA 

Wind TCP Task 37: Systems Engineering in Wind Energy - WP2.1 Reference Wind Turbines," 

NREL, Golden, Colorado, 2019. 

C. L. Bottasso, P. Bortolotti, A. Croce and F. Gualdoni, "Integrated aero-structural optimization of 

wind turbines," Multibody System Dynamics, vol. 38, no. 4, pp. 317-344, 2016. 

Wang, C., F. Campagnolo, and C. L. Bottasso. "Does the use of load-reducing IPC on a wake-

steering turbine affect wake behavior?." Journal of Physics: Conference Series. Vol. 1618. No. 2. 

IOP Publishing, 2020. 

Frederik, Joeri A., et al. "The helix approach: Using dynamic individual pitch control to enhance 

wake mixing in wind farms." Wind Energy 23.8 (2020): 1739-1751. 

L. Mackowski and T. H. Carolus, “Wind Turbine Trailing Edge Noise: Mitigation of Normal 

Amplitude Modulation by Individual Blade Pitch Control,” Journal of Sound and Vibration, vol. 

510, p. 116279, 2021. 

F. Farassat, “Derivations of Formulations 1 and 1A of Farassat,” NASA, VIrginia, 2007 



Projektabschlussbericht »FLAMINGO« (FKZ 03EE2011B)  TUM-LWE  

88 

A. H. Shah, C. R. Sucameli and C. L. Bottasso, “Development of a FW-H tool coupled with CFD 

for infrasound noise emissions from wind turbines,” Journal of Physics: Conference Series, vol. 

2767, no. 2, p. 022030, 2024. 

A. H. Shah, C. R. Sucameli and C. L. Bottasso, “Investigation of individual pitch control for 

infrasound noise reduction from wind turbines”, p. 236,11th Edition of the International 

Conferences on Wind Turbine Noise: Conference Proceedings, DOI: 

https://doi.org/10.11581/08042886-dea0-4511-b4bd-6c5403125735 


