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Zusammenfassung

Im Einklang mit den ibergeordneten Zielen des Projekts FLAMINGO untersucht das an der TUM
durchgefuhrte  Teilvorhaben ein breites Spektrum an Ansdtzen 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,
Ermidungs- und Extrembelastungen zu reduzieren sowie Gerduschemissionen bei
dreiblattrigen Windenergieanlagen zu mindern.

2. Untersuchung und experimentelle Erprobung von IPC-Konzepten zur Steigerung der
Leistungsabgabe, einschlieflich Nachlaufsteuerungsstrategien, die durch blattindividuelle
Regelung ermdglicht werden.

3. Die Entwicklung eines Open-Loop-Regelungsansatzes zur Minderung der Infraschall-
Emissionen von Windkraftanlagen, die durch tonale Spitzen bei der Blattiiberlauffrequenz
(BPF) und deren Oberwellen dominiert werden.

4. Explorative Analyse der Auswirkungen von IPC auf das Lastverhalten und die
Systemstabilitat wahrend Abschaltvorgéngen, als vorbereitender Schritt flr die zukinftige
Implementierung und Erprobung von IPC an FWEA-Anlagen.

5. Formulierung und experimentelle Validierung eines IPC-basierten Ansatzes zur
Beeinflussung des dreidimensionalen Nachlaufverhaltens zweiblattriger, teeternder
Leelaufrotoren. Zur Unterstlitzung dieses Ziels wird ein spezielles zweiblattriges,
leeldufiges und teeterndes Windenergieanlagenmodell fiir Windkanaluntersuchungen

entwickelt.
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Einfihrung

Die individuelle Blattwinkelverstellung (Individual Pitch Control, IPC) wird bei modernen
Windenergieanlagen durch die unabhéngige Ansteuerung der Blattverstellung jedes einzelnen
Rotorblatts realisiert und stellt heute eine Standardfunktion in den meisten zeitgemalien
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 Verstandnis der IPC-Leistungsféhigkeit
auf Basis experimenteller Evidenz. Wahrend erste Hersteller IPC-Algorithmen bereits in
fortgeschrittenen kommerziellen Produkten implementieren — primar mit dem Ziel der
Ermidungslastreduktion — sind der vollstandige Leistungsumfang, die Grenzen sowie maogliche
Nebenwirkungen von IPC unter realistischen Betriebsbedingungen bislang nicht abschlieRRend
geklart.

Der systematischen Weiterentwicklung und breiteren Anwendung von IPC stehen derzeit zwei
zentrale Herausforderungen entgegen. Erstens basieren viele bestehende Erkenntnisse
uberwiegend auf numerischen Simulationen, wahrend hochwertige experimentelle Validierungen
nur in begrenztem Umfang verflgbar sind. Feldmesskampagnen werden aufgrund ihrer
proprietdren Natur selten verdffentlicht, und 6ffentlich zugéngliche experimentelle Datensétze sind
entsprechend rar. Infolgedessen bleibt eine quantitative Bewertung der IPC-Wirkung unter
realistischen Anstromungs- und Betriebsbedingungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.
Zweitens wurden die meisten bestehenden IPC-Formulierungen primar mit dem Ziel der
Ermidungslastreduktion entwickelt, haufig unter Inkaufnahme erhéhter Aktuatorbeanspruchung
und gesteigerten mechanischen VerschleiRes. Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen dieses
Projekts fortgeschrittene IPC-Strategien entwickelt und untersucht, die explizit auch die
Aktuatorbelastung und den Komponentenverschleil? adressieren, ohne dabei die Wirksamkeit der
Lastminderung zu beeintrachtigen. Ergédnzend wurden optimierungsbasierte Ansédtze zur
Parametrierung von IPC-Reglern numerisch entwickelt und getestet, um Leistungsfahigkeit und
Robustheit weiter zu verbessern.

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

Kombination komplementérer experimenteller und numerischer Methoden zu adressieren. Ein
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besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der experimentellen Validierung, einschliellich
Feldmessungen an Forschungsturbinen, Hardware-in-the-Loop-Tests sowie systematischen
Windkanalexperimenten mit sorgfaltig skalierten Windturbinenmodellen. Innerhalb des Projekts
wurden sowohl neu entwickelte IPC-Ansétze als auch Konzepte aus der bestehenden Literatur
unter kontrollierten und reproduzierbaren Bedingungen untersucht und bewertet. Zur weiteren
Reduzierung der Lucke offentlich verfiugbarer Felddaten wurden in Zusammenarbeit mit dem
Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) Feldmesskampagnen
durchgefuhrt. Parallel dazu entwarf und realisierte das TUM-Team dedizierte skalierte
Windturbinenmodelle und fuhrte umfangreiche experimentelle  Untersuchungen in
Windkanalanlagen durch, die detaillierte und hochinstrumentierte Analysen des IPC-Verhaltens
ermoglichten.

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
Larmminderung entwickelt und mittels numerischer und experimenteller Methoden bewertet, um
die grundsétzliche Machbarkeit einer Reduktion aerodynamischer Ger&uschemissionen durch
blattspezifische Regelungsansatze zu untersuchen, ohne dabei unzul&ssige Auswirkungen auf
Lasten und Leistungskennwerte zu verursachen.

Dariiber hinaus wurde die IPC-Forschung im Projekt {ber konventionelle dreiblattrige
Turbinenarchitekturen hinaus erweitert, indem zweiblattrige Leeldufer mit Taumelnaben
untersucht wurden. In dieser Konfiguration sind beide Rotorblatter auf einer gemeinsamen Nabe
montiert, die eine Rotation um eine Taumelachse erlaubt und dadurch eine passive Lastangleichung
uber eine Rotorumdrehung ermdglicht. Obwohl dreiblattrige Anlagen derzeit den kommerziellen
Markt dominieren, erfahren zweiblattrige, taumelnde Leelduferkonzepte aufgrund potenzieller
Vorteile — insbesondere fur Offshore-Anwendungen — erneutes Interesse. Im Rahmen von
FLAMINGO wurden neuartige IPC-basierte Regelungskonzepte fiir solche Systeme entwickelt
und experimentell im Hinblick auf ihre Machbarkeit, ihre Lastimplikationen sowie ihren Einfluss
auf das Nachlaufverhalten untersucht. Zur Unterstutzung dieser Arbeiten wurde ein skaliertes
zweiblattriges, taumelndes Leeldufer-Windturbinenmodell entworfen und fir Windkanalversuche

aufgebaut.
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Uber 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, einschlieBlich einer systematischen
Bewertung ihrer physikalischen Machbarkeit und inhdarenten Grenzen. Hierzu wurden kontrollierte
Modifikationen der Blattverstellsignale eingesetzt, um das Nahnachlaufverhalten und die
Durchmischung des Nachlaufs unter Windkanalbedingungen zu beeinflussen. Analytische
Untersuchungen auf Basis multikbrperdynamischer Formulierungen, gestiitzt durch numerische
und experimentelle Ergebnisse, zeigten, dass eine effektive Nachlaufsteuerung mittels
pitchbasierter Regelung flr die betrachteten Turbinenkonfigurationen grundlegend limitiert ist.
Diese Erkenntnisse verdeutlichen, dass flr praxisrelevante Anwendungen auf Windparkniveau

alternative Ansétze zur Nachlaufbeeinflussung in Betracht gezogen werden mdissen.
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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 unterstitzte die TUM die Projektpartner durch die
Bereitstellung technischer Hinweise zu den Datenanforderungen, die flir eine aussagekréftige
Analyse der IPC-Performance erforderlich sind.

Fur 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. Erganzende Messungen von Lasten am Turmkopf und am Turmfu ermdglichen die
Bewertung der auf die Tragstruktur tbertragenen Lastminderungseffekte. Darliber hinaus sind
Messungen des Rotorazimuts und der Wellendrehzahl erforderlich, um periodische Lastanteile
einzelnen Blattern zuzuordnen und harmonische Lastminderungsmechanismen zu analysieren.
Messungen des Blattverstellwinkels und der Blattverstellgeschwindigkeit sind wesentlich, um
Regelungseingriffe mit den daraus resultierenden strukturellen Reaktionen zu korrelieren.
Abhangig von der Datenverfligbarkeit kdnnen gondelbasierte Windmessungen sowie Dehnungs-
oder  Beschleunigungssensoren  zusatzliche Informationen  zur  Interpretation  von
Betriebsbedingungen und dynamischen Effekten liefern.

Fur einen belastbaren Vergleich von IPC- und Nicht-IPC-Betrieb ist es erforderlich, dass die
Messdaten Betriebsbedingungen abbilden, die mdglichst gut miteinander vergleichbar sind und
gleichzeitig eine ausreichend groRe Bandbreite an Anstromungsbedingungen umfassen. Da IPC
typischerweise im (ber Nennleistung liegenden Betriebsbereich aktiviert wird, ist die
Verflgbarkeit von Messdaten Gber unterschiedliche Windgeschwindigkeiten, Turbulenzgrade und
Betriebszustdnde hinweg entscheidend fiir eine fundierte Bewertung der Reglerperformance.
Dariiber hinaus hatte die Kenntnis der grundlegenden Struktur und Zielsetzung des installierten
IPC-Systems die Interpretation der Messergebnisse unterstiitzt und eine eindeutigere Zuordnung

beobachteter Lasteffekte zu spezifischen Regelungsmechanismen ermdglicht. Vor diesem

10
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Hintergrund wurde die Bereitstellung eines durch die Projektpartner steuerbaren IPC-Schalters
empfohlen, um die Erzeugung vergleichbarer Testdaten unter &hnlichen Anstromungsbedingungen
zu ermoglichen. Da ein solcher Schalter seitens des Anlagenbetreibers nicht zur Verfligung gestellt
wurde, basierte die Analyse stattdessen auf Messdaten des bestehenden Regelungssystems, bei dem
die Aktivierung und Deaktivierung von IPC automatisch in Abhédngigkeit vom jeweiligen
Betriebszustand erfolgt.

Insgesamt leistete die TUM in diesem Arbeitspaket einen Beitrag durch die genannten technischen
Empfehlungen sowie durch die Unterstutzung 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 VVerbesserung der
bestehenden Individualblattverstellung (IPC) im Einklang mit den Gbergeordneten Projektzielen.
Unter Verwendung der verfligbaren Messdatensatze zielt diese Aufgabe darauf ab, Schwachstellen
und Einschrankungen des aktuellen Reglers aufzudecken und mogliche Optimierungspotenziale zu
bewerten. Die im Rahmen dieser Analyse gewonnenen Erkenntnisse bilden eine wichtige
Grundlage fir die Entwicklung des Baseline-Reglers in Arbeitspaket 8.

Die klassische IPC weist mehrere bekannte Einschrankungen auf, die ihre Gesamtwirksamkeit
begrenzen. Durch die Einfiihrung blattspezifischer Pitch-Variationen kann die IPC die
Leistungsproduktion negativ beeinflussen, da das optimale kollektive Pitch-Betriebspunktniveau
verlassen wird. Die zusétzlichen hochfrequenten Pitch-Aktivitaten erhdhen zudem die
Beanspruchung der Aktuatoren und fuihren zu héherem Verschleif im Pitchsystem. Dariiber hinaus
stellt IPC erhéhte Anforderungen an die Aktuatordynamik, da eine ausreichende Bandbreite und
Stellkraft fir die gewunschte Lastminderung erforderlich ist. Klassische IPC-Ansétze reagieren
auBerdem empfindlich auf Modellungenauigkeiten und variierende Anstromungsbedingungen,
was die Regelgute in der Praxis beeintrachtigen kann. SchlieBlich nehmen die erreichbaren
Ermudungslastreduzierungen bei niedrigeren mittleren Windgeschwindigkeiten ab, da die
periodischen aerodynamischen Asymmetrien dort weniger ausgepragt sind.

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

sich spater als wertvoll fiir die Entwicklung des Baseline-Reglers fiir die FWEA-Turbinen erwies.

11
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Die erkannten Einschrankungen motivierten auBerdem weiterfiihnrende Arbeiten in Arbeitspaket 8,
in dessen Rahmen eine fortgeschrittene IPC-Strategie mit reduziertem Aktuatorbedarf entwickelt

und bewertet wurde.

AP 1.4 Zusatzliche Instrumentierung
Arbeitspaket 1.4 befasst sich mit der Festlegung der zusétzlich erforderlichen Instrumentierung an

einer kommerziellen Windenergieanlage, um die Mess- und Auswertungsanforderungen des
FLAMINGO-Projekts zu erflillen. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Analyse historischer
Datensatze definieren die Projektpartner gemeinsam die Sensoren und Messsysteme, die
notwendig sind, um wahrend der geplanten Testkampagne die relevanten Turbinen- und
Umweltsignale zuverléssig zu erfassen. Diese vorbereitenden Arbeiten stellen sicher, dass die
kommerzielle Anlage mit einer Instrumentierung ausgestattet wird, die die Projektziele unterstiitzt
und eine hochwertige Datenerfassung ermdglicht.

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 unterstltzte, um sicherzustellen, dass die ausgewdahlte Instrumentierung den

Projektanforderungen entspricht.

12



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

AP 2 Instrumentierung kommerzieller WEA

Arbeitspaket 2 (einschlielRlich der Teilpakete 2.1, 2.3 und 2.4) umfasst die Definition, Spezifikation
und Implementierung der Mess- und Dateninfrastruktur, die fur 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 Beriicksichtigung der IEC 61400-
13 sowie projektspezifischer Anforderungen. Parallel dazu wird ein gemeinsames Datenablage-
und Ubertragungssystem etabliert, das eine effiziente Zusammenarbeit zwischen den
Projektpartnern ermdglicht. Insgesamt stellen diese Aktivitaten sicher, dass die Turbine mit einer
robusten Instrumentierung ausgestattet ist und alle Partner wéhrend der Messkampagne verlasslich

auf hochwertige Daten zugreifen kdénnen.

Die TUM unterstltzte dieses Arbeitspaket durch gezielte technische Mitarbeit in Form von
Besprechungen und fachlichen Abstimmungen. Insbesondere begleitete die TUM die Bewertung
des vollstandigen Instrumentierungssatzes, der zur Analyse der Auswirkungen der IPC erforderlich
ist. Dabei wurden auch Uberlegungen 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 wére und die zu erwartenden

Daten keinen wesentlichen zusétzlichen Nutzen fir die geplanten Auswertungen geboten hatten.

AP 3 Feldvermessung kommerzieller WEA

Das Arbeitspaket 3 (einschliellich der Teilpakete 3.1-3.4) umfasst die Durchfiihrung,
Aufbereitung und Organisation samtlicher Messaktivitaten, die im Rahmen der Messkampagne an
der kommerziellen Windenergieanlage durchgefiihrt wurden. Dazu gehdren die Erfassung und
Auswertung von Last-, Wind- und Akustikdaten sowie der Aufbau und die Pflege einer zentralen
Datenbank, in der alle Anlagen- und Messinformationen zusammengefihrt werden. Durch die
Bereitstellung hochwertiger und konsistent aufbereiteter Datensétze fir alle Projektpartner bildet
AP3 die wesentliche empirische Grundlage fir die analytischen Arbeiten und die

Reglerentwicklung in den nachfolgenden Arbeitspaketen.

13
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Die TUM hatte in diesem Arbeitspaket eine unterstitzende Rolle und brachte sich insbesondere
uber 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 erortert.

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

Larmmessungskampagne

AP 4 INSTRUMENTIERIMG FWEA

AP 4.1 Spezifikation und Beschaffung

Arbeitspaket 4.1 konzentriert sich auf die Definition und Beschaffung zusatzlicher Messsysteme,
die zur Erfullung der wissenschaftlichen Zielsetzungen des FLAMINGO-Projekts erforderlich
sind. Aufbauend auf den Ergebnissen friiherer Arbeitspakete identifizieren und spezifizieren die
Projektpartner gemeinsam die ergdnzenden Sensoren und Messinstrumente, die fiir die WINSENT-
Turbinen benotigt werden. Dies umfasst die Bewertung der Messanforderungen, die Auswahl
geeigneter Gerédte sowie die Sicherstellung, dass das erweiterte Messsystem alle relevanten
Turbinen- und Umweltsignale zuverlassig erfassen kann. Das Arbeitspaket schafft damit die
technische Grundlage fir die Umsetzung eines erweiterten Messsystems, das die fortgeschrittenen

Forschungsaktivitaten des Projekts unterstitzt.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurde das urspringlich in den Projekten WINSENT und WINSENT -
VALID geplante Messkonzept mithilfe der FLAMINGO-Projektmittel erweitert. Ein zentraler
Diskussionspunkt in den Projektbesprechungen war die Frage, ob flr die spatere
Reglerimplementierung Wellenmessungen oder Blattwurzelmessungen verwendet werden sollten.
Die Projektpartner einigten sich schlielich auf die Nutzung der Blattwurzelmessungen, da diese

direktere und verlasslichere Informationen fir die angestrebten Regelungsstrategien liefern.

14
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Die vorgenommenen Erweiterungen umfassten die Installation faseroptischer Sensoren an allen
Blattern, die Integration von Ovalisationsmesssystemen an der Blattwurzel und den Blattlagern,
die Erganzung von Beschleunigungssensoren in der Gondel sowie die Installation laserbasierter
Distanzsensoren am Getriebe. Diese Erweiterungen wurden entwickelt, um einen umfassenden,

hochaufgelGsten Datensatz flr die im Arbeitspaket 5.6 geplanten Analysen bereitzustellen.
AP 5 VERMESSUNG FWEA, TEST ADVANCED IPC

AP 5.1-5.3 Detailplanung und Testmatrix - Vorabprufung im HIL-Teststand -
Durchfiihrung Feldtest WINSENT-Anlage

Dieses Arbeitspaket unterstiitzt die Vorbereitung und Durchfihrung der experimentellen
Kampagne an den WINSENT-Turbinen, indem begrenzte Aktivitaten 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 Durchfuhrung der geplanten Experimente
sicherzustellen. Diese Aktivitaten bilden den organisatorischen Rahmen fir die nachfolgenden
Test- und Analysearbeiten.

Der Schwerpunkt dieses Arbeitspakets liegt auf der technischen Validierung der Kandidaten-
Regelungsstrategien vor ihrem Einsatz im Feld. Hochaufgelste aeroelastische Simulationen
werden eingesetzt, um umfassende Last- und Sicherheitsbewertungen der mit den vorgeschlagenen
Reglern ausgestatteten WINSENT-Turbine durchzufuhren, einschlieBlich geschlossener IPC-
Regelungsstrategien. Die Simulationskampagne stellt die Einhaltung von Last- und
Sicherheitsgrenzen sicher und bildet die technische Grundlage fiir die Freigabe der Regler fiir
weitere Tests auf dem HIL-Priifstand und anschlielend auf den realen Turbinen.

Die HIL-Tests werden in enger Zusammenarbeit mit ZSW durchgefiihrt und erfolgen in mehreren
iterativen Schritten vor und wahrend 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 anschliellend systematisch in der HIL-Umgebung

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

Bestimmte Reglerfilter enthalten Blocke, die mit dem von ZSW verwendeten
Codegenerierungswerkzeug nicht kompatibel sind; diese Filter werden daher unter
Verwendung grundlegender, codegenerierungskompatibler Blocke neu implementiert.
Wahrend der HIL-Tests wird zusétzliche Filterung eingefiihrt, um zu verhindern, dass
hochfrequente Pitch-Stellsignale an die Aktuatoren gesendet werden; hierzu gehoért auch
ein spezieller Filter zur Dampfung der dominanten Turmeigenfrequenz.

Das Ubersetzungsverhiltnis des Getriebes wird nach einem Getriebeaustausch an der
Turbine aktualisiert.

Eine Abweichung zwischen der im realen System verwendeten Abtastfrequenz und der
ursprunglich wahrend der Reglerentwicklung angenommenen Abtastfrequenz wird
identifiziert. Infolgedessen wird der Regler angepasst und samtliche relevanten DLC-1.1-
Simulationen erneut durchgefuhrt, um Leistung und Sicherheit neu zu bewerten.

Wéhrend der HIL-Tests werden Unterschiede in den Lastniveaus zwischen dem
urspringlich bereitgestellten FASTv7-Modell und dem aktualisierten finalen Modell
festgestellt. Zur Sicherstellung der Konsistenz zwischen Simulationen und HIL-
Ergebnissen fuhrt TUM zusétzliche Simulationen mit DLC 1.1 sowie weiteren von ZSW
bereitgestellten Anstromungsbedingungen 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 durchgefihrt, um die Leistungsfahigkeit der Pitchsysteme
der FWEA-Turbinen zu charakterisieren; dabei werden (berarbeitete Pitch-

Geschwindigkeitsgrenzen identifiziert, die einen sicheren Betrieb gewahrleisten.

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

kombiniert. Wahrend dieser Inbetriebnahme folgen die Projektpartner sorgfaltig definierten,
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schrittweisen VVorgehensweisen, um die Systemsicherheit jederzeit zu gewahrleisten. Der Regler
wird zundchst mit reduzierten Eingangssignalen der Blattwurzel-Biegemomente getestet, was zu
bewusst kleinen Reglerreaktionen fiihrt. Dieser Ansatz ermoglicht die Uberprifung des
Phasenverhaltens des Reglers, der Antwortcharakteristik, der Pitch-Grenzen, der Anti-Windup-
Funktionalitat sowie der Umschaltmechanismen des Reglers unter sicheren Bedingungen.
Wahrend der gesamten HIL- und Inbetriecbnahmephase finden regelméRige Online-
Abstimmungsmeetings statt, und TUM beteiligt sich aktiv an ausgewahlten initialen VVor-Ort-Tests

wéhrend der Einflhrungsphase.

AP 5.4 Akustische Vermessung WINSENT-Anlage
Die Projektpartner entschieden, dass dieses Arbeitspaket aufgrund zeitlicher Einschrankungen
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 wéhrend der Kampagne getesteten lastmindernden IPC-
Strategien. Durch die Zusammenfihrung der Ergebnisse und die Ableitung zentraler Erkenntnisse
aus den Feldexperimenten liefert dieses Arbeitspaket die abschlieBende 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
zugehoriges Spektrum zur Veranschaulichung der Wirksamkeit des Baseline-IPC. Die Daten
wurden erhoben, indem eine der FWEA-Turbinen mit IPC betrieben wurde, wahrend die andere
Turbine mit kollektiver Pitchregelung (CPC) lief, wobei angenommen wird, dass beide Turbinen
hinreichend dhnlich sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass der erste ausgeprégte Peak des Blatt-
Flap-Moments, der den One-per-Rev-Oszillationen entspricht, signifikant reduziert ist, wahrend

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

Pitchwinkel der mit kollektiver Pitchregelung betriebenen Turbine nahe bei 0° liegt.
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Abbildungl: Beispieldaten aus den Feldtests. Die Daten wurden gleichzeitig an den WINSENTen

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

und (d) Frequenzspektrum des Fisloments an der Blattwurzel ndlatt 1.
Die Daten werden zukunftig in Zusammenarbeit mit ZSW weiter aufbereitet und fir 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. Erganzend werden Nabe,
Gondel und Turm konstruiert und gefertigt, um ein vollstandiges Modell fir Windkanalversuche

bereitzustellen.

Dadurch, dass sich die Rotorblatter fur die WINSENT-Forschungsturbinen im Verlauf des
Forschungsprojektes geandert haben und das genaue Blattdesign lange nicht bekannt und validiert
war und aufgrund dessen, dass die Rotorfligel der WINSENT-Turbine duf3erst biegesteif sind,
wurde entschieden, den Rotor fiir die Modellversuche ebenfalls mit rigiden Flligeln auszustatten
anstatt die Fllgelstruktur zu skalieren und so die Schwingungsmoden abzubilden. Die dadurch
eingesparte Zeit wurde in den Entwurf der zweifllgligen Turbine investiert, der in Arbeitspaket

6.2 erléutert 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
Blattentwiirfen zeigt, dass es vor allem wichtig ist die Zirkulation Uber die komplette Blattspanne
bei der optimalen Tip-Speed-Ratio nachzubilden. Wenn die Zirkulation der Referenzturbine und
der Modelturbine vor allem im duReren Bereich des Rotorblatts Ubereinstimmen, 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 (bereinstimmen kann und das finale Blattdesign der
Forschungswindenergieanlage tber einen langen Projektzeitraum nicht bekannt war, wurde auf das

bestehende aerodynamische WINSENT Rotordesign zurlickgegriffen. In einem ersten Test wurde

20



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

dabei der bereits existierende Rotor der G2 Modelturbine untersucht. Dabei wurden verschiedene
Pitch Winkel Einstellungen des Modelrotors verglichen um eine mdoglichst genaue
Ubereinstimmung zu erzielen. Das Ergebnis ist fiir einen Pitch Winkel von -4° der G2 Turbine ist
in Tabellel dargestellt. Firr diese Konfiguration konnte eine sehr gute Ubereinstimmung, vor allem
im Bereich Richtung Flugelspitze, erzielt werden. Bei dieser Konfiguration wurden Ct Werte von
Crwinsent = 0.82 und Cre2 = 0.80 ermittelt welche die gute Ubereinstimmung der beiden
Rotorkonzepte bestatigen und zeigen dass der G2 Rotor eine sehr gute skalierte Version des
WINSENT Referenzrotors ist.

Tabellel: Betriebsbedingungen und Leistungsbeiwerte bestehender Modelturbine G2 und
WINSENT Forschungsturbine.

G2 WINSENT
TSR 8.27 8.27
Cr 0.396 0.488
Cr 0.820 0.800
Pitch [] 4 3.34

Dies trifft ebenfalls auf die Zirkulation Uber die komplette Blattspanne zu, welche in Abbildung2
dargestellt wird. Hier kann man im inneren Rotorbereich noch eine starkere Abweichung erkennen,
im &uBeren Bereich hingegen (Start bei ungefahr einem Drittel der Blattlange) stimmt die
Zirkulation der beiden Blattentwiirfe gut tGberein. Da dieser &ullere Bereich der Wichtige ist wurde

entschieden den bestehenden aerodynamischen Blattentwurf der G2 Modellturbinen zu verwenden.
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Abbildung2: Zirkulation der Uber die komplette Blattspanne von Modelturbine G2 und
WINSENT Forschungsturbine.

Fertigung der Modellturbine

Die Rotorblatter, die Gondel und der Turmful? der neuen Turbine sind in Abbildung3 dargestellt.
Die Blatter wurden von der Firma ELIGIO RE FRANSCHINI gefertigt. Die einzelnen Teile der

Modellturbine wurden am Lehrstuhl zusammengebaut und verkabelt.

Abbildung3: Rotorblatter, Gondel und Turmful3 des neuen G2 WINSENT Windturbinen Modells.
Des Weiteren wurde eine neue Steuereinheit flr 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 fur den Rotor.
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Abbildung4 Rendering der G2 Modellwindturbine.

Funktionstests

Die Funktion der neuen Turbine und der dazugehorigen Regelung wurde vor den
Windkanalversuchen in Mailand getestet. Dazu wurde eine Windgenerator entwickelt und gebaut,
welcher in Abbildung5 gezeigt wird (Der Windgenerator wurde aus nicht durch das geférderte
Projekt, sondern durch andere Mittel finanziert). Mit diesem Windgenerator kann eine Stromung
erzeugt werden, unter welcher die Modellturbine getestet werden konnte. Dieses Stromungsfeld ist
nicht sehr gleichméRRig und nicht definiert, daher konnte es nicht fir 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 Verzégerungen bei den Versuchen im Windkanal in Mailand zu minimieren.
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Abbildung5: 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 zweiblattriges Leelaufer

Arbeitspaket 6.2 fokussiert sich auf die Auslegung, Fertigung und Charakterisierung eines
zweiblattrigen, nachlaufenden Turbinenmodells, das mit einer teeternden (kippféhigen) Nabe
ausgestattet ist. Aufbauend auf den in AP 6.1 entwickelten Blattentwiirfen umfasst diese Aufgabe
die aerodynamische und strukturelle Auslegung der Rotorblatter sowie die Entwicklung und
Fertigung einer funktionsféhigen teeternden Nabe, die den erforderlichen Bewegungsumfang
ermdoglicht und geeignete Steifigkeits- und Dampfungselemente integriert. Bestehende Software-
und Hardwarekomponenten des G2-Modells werden an die neue Rotorkonfiguration angepasst,
einschlieBlich der Integration von kollektiver Blattverstellung sowie IPC-Funktionalititen. Das
finale Modell wird im Windkanal getestet, wobei sein Leistungs- und Lastverhalten Uber relevante
Betriebsbedingungen hinweg charakterisiert wird.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde ein neuartiges skaliertes Windturbinenmodell mit
teeterndem Rotor entwickelt und aufgebaut, bezeichnet als D2 (Kurzform fiir ,,downwind two-
bladed). Das Modell dient als experimentelle Plattform zur Untersuchung von
Lastreduktionskonzepten und insbesondere von Wake-Mixing-Strategien fiir zukiinftige 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 anschlie3end
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validiert und mit den Simulationsmodellen verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen den abgeschatzten Werten und den experimentellen Ergebnissen.

Die Skalierung des Modells basierte auf dem Buckingham-n-Theorem, wobei die zweibléattrige
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
Modellmalistab nachzubilden. Anstatt ein vollstdndig neues System zu entwerfen, wurde das
skalierte Turbinenkonzept auf die bestehende G2-Modellarchitektur abgebildet, wodurch viele
validierte Subsysteme — darunter die Rotorblatter, Elektronik, Gondel, Hauptstruktur,
Antriebsstrang und Pitch-Aktuatoren — wiederverwendet werden konnten, wahrend lediglich Nabe
und Generator neu entwickelt wurden. Dadurch blieb die bewdhrte mechanische und
regelungstechnische Infrastruktur des G2-Modells erhalten, wéhrend die aerodynamischen
Eigenschaften der SUMR-13i durch geeignete geometrische  Anpassungen und
Betriebsbedingungen tbertragen wurden. Ein Vergleich der resultierenden Kennlinien mit der
Referenzturbine zeigt im relevanten Betriebsbereich eine enge Ubereinstimmung, wie in

Abbildung 6 dargestellt, und bestatigt damit die Glte des Skalierungsansatzes.
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Abbildung6: Vergleich der D2 und SUMR13i-Turbinen.
Die Ubergeordnete 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 fur zentrale geometrische Parameter — wie
Konuswinkel, Uberhang, Turmneigung und den zulassigen Teetering-Bewegungsbereich —
festgelegt. Anschlielend wurden aeroelastische Simulationen mit OpenFAST und CpLambda
durchgefuhrt, um diese Parameter iterativ anhand mehrerer Kriterien zu bewerten, darunter
Turmfreigangigkeit, das Teetering-Verhalten unter Wake-Control-Betrieb, die Ubereinstimmung
der Zirkulationsverteilung sowie die Optimierung des Leistungsbeiwerts. Im Rahmen dieses
Prozesses wurde die optimale Pitch-Einstellung im Bereich 1l angepasst, um eine bessere
aerodynamische Ubereinstimmung mit der SUMR-13i zu erzielen, wahrend gleichzeitig
sichergestellt wurde, dass der Betriebspunkt ausreichend weit vom Stall entfernt bleibt. Dies ist
insbesondere relevant, da zukilnftige Wake-Control-Strategien gezielt aerodynamische Lasten
modulieren kénnen und ein zu nah am Stall ausgelegtes Design unerwiinschte dynamische
Reaktionen begtinstigen wiirde. Jede Entwurfsiteration verfeinerte sowohl die Geometrie als auch
die Betriebsstrategie, bis die Turbine die aerodynamischen, strukturellen und regelungstechnischen
Anforderungen erfiillte. 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.

Regulation Trajectory and Control Tuning

Teetering range Adjust optimum pitch:
Design Parameters | o Angle - 1- Similar circulation to SUMR-13i
Overhang 2- Limit power losses induced by active wake control

Tower Tilt

3- Maximize Cp

If criteria '
are not met '

Check Criteria Aeroelastic Simulations
1- Tower clearance 1- Blade tip deflection during normal
2- Max. detected teetering excursions - Estimate: — operation and shutdown
(< 0.5 teetering range) 2- Teetering angle excursions during
3- High Cp extreme control cases
Ifmet -~

[ Final Design ]

Abbildung7: Entwurfsflussdiagramm fiir D2.

26



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

Ein zentraler Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Entwicklung der neuen Naben- und
Lagerbaugruppe, die die Teetering-Bewegung ermdglicht. Aufbauend auf Erkenntnissen aus
friheren Studien wurden Grenzwerte fur den zuldssigen Teetering-Bewegungsbereich definiert
und mechanisch durch weiche und harte Anschldge umgesetzt. Der in die Nabe integrierte
Teetering-Mechanismus ist in Abbildung 8 dargestellt. Konuswinkel, Uberhang und Turmneigung
wurden so angepasst, dass auch unter dynamischer Belastung eine ausreichende
Turmfreigangigkeit gewahrleistet ist. Die resultierende Konfiguration erlaubt mehrere
Freiheitsgrade der Teetering-Bewegung und ermdglicht einen stabilen Betrieb sowohl unter
Normal- als auch unter Extrembedingungen.

Blade mounting

Teeter range
and end impact

Teetering axis

Azimuth optical
Extended shaft encoder

- 0

Abbildung8: Nabe und Gondel von D2.
Ein integriertes Echtzeit-Regelungssystem wurde implementiert, das Individual Pitch Control,

SE—

-
¥

Generatordrehnmomentregelung und Azimutregelung ermdglicht. Die Reglerparameter wurden
mithilfe aeroelastischer Modelle (einschlieRlich OpenFAST und CpLambda) abgestimmt, die

zugleich zur Simulation von Betriebszustanden, Wake-Mixing-Mandvern sowie An- und
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Abfahrvorgéngen eingesetzt wurden. Erste Simulationsergebnisse zeigen ein stabiles Teetering-

Verhalten sowie konsistente Vorhersagen von Lasten und Leistungskennwerten.
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Abbildung9: Cp-TSRKennlinien fur unterschiedliche mittlere Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu den
Simulationsmodellen.

Windkanalmessungen, die im Poster und im Abstract prasentiert wurden, validieren das Modell
zusétzlich: Die experimentell ermittelten Cp—TSR-Kennlinien stimmen sowohl fiir den gesperrten

als auch fur den freien Teetering-Betrieb gut mit den Simulationsergebnissen (berein, wie in
Abbildung 9 dargestellt. Darliber hinaus folgt die Turbine den Regeltrajektorien zuverlassig, was

die Eignung des Systems fiir zukinftige Untersuchungen zur Lastminderung und Wake-
Manipulation bestéatigt, wie in Abbildung 10 visualisiert.
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Abbildung10: Regulation trajectories from the experiments compared to aeroelastic simulations.

Insgesamt lieferte das Projekt ein flexibles, hochinstrumentiertes skaliertes Turbinenmodell, das
die erforderliche aerodynamische und dynamische Ahnlichkeit fir Wake-Mixing-Experimente
erreicht. Das Modell bildet die technische Grundlage fir nachfolgende experimentelle Arbeiten im
Projekt, einschlielflich 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 Briigge stattfinden wird. Der
finale Beitrag befindet sich derzeit in VVorbereitung [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-Ansatze Uber
einen breiten Bereich von Betriebsbedingungen sowie die Bewertung der IPC-Leistungsfahigkeit
zur Lastreduktion unter schréager Anstromung, die den Betrieb von Turbinen im Nachlauf
représentiert. Die durchgefuhrten Experimente ermdglichen detaillierte Vergleiche hinsichtlich
Energieertrag, Turbinenbelastung und Reglerverhalten im Vergleich zum Standardbetrieb mit
kollektiver Blattverstellung (CPC). Samtliche Messdaten werden nachverarbeitet, analysiert und —
sofern relevant — mit Simulationsergebnissen verglichen, um eine umfassende Bewertung der
Reglerkonzepte zu ermdglichen.

Fur dieses Arbeitspaket wurden folgende Aspekte beriicksichtigt:

i. Die Wirksamkeit von IPC unter Wake-Steering-Bedingungen (schrager Anstromung)
wurde bereits von TUM im Rahmen des Projekts CompactWind Il untersucht. Eine
Wiederholung dieser Versuche hatte daher keinen zuséatzlichen Erkenntnisgewinn erbracht.

ii.  Fur die geplanten Versuche mit dem zweiblattrigen 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 dreiblattrigen Modell zu
untersuchen. Zusétzlich wurde ein weiterer Versuch mit einem neu entwickelten, Pl-basierten

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

! Wang, C., F. Campagnolo, and C. L. Bottasso. "Does the use of load-reducing IPC on a wake-steering turbine affect
wake behavior?." Journalof Physics: Conference Serié&l. 1618. No. 2. IOP Publishing, 2020.
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Helix-Mixing-Konzepts wurde vor den eigentlichen Tests der erweiterten IPC- und Helix-Ansétze

an den G2-Turbinen ein zusatzlicher IPC-Versuch durchgefihrt.

Extra IPC Versuche
Die prasentierten Windkanalversuche waren urspriinglich nicht im FLAMINGO-Projekt enthalten,

wurden aber als eine sehr gute Erganzung zu den geplanten Tests erachtet, solange das Blattdesign
der neuen Rotorenbléatter der Forschungswindenergieanlagen noch nicht zur Verfiigung stand und
die skalierten WINSENT-Turbinen nicht entwickelt werden konnten. Die Versuche wurden im
Grenzschichtwindkanal des Aerodynamik Institutes der TUM durchgefiihrt. 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.

xD -]
0D 5D
Ti < 0.5% Mogel 5 Model 3
[]m/lmv: 3.30 m/s
-> opt TSR IPC controlled turbine ﬂ Use Turbine as sensor
T Helix: f=0.72-1.28 ) _ Turbine power -> wake velocity
N = f Pitch amplitute 2° and 4° Turbine operation:
Constant RPM 8§40 constant RPM 750
Constant pitch 0.4° constant pitch 0°

Abbildung11: Versuchsaufbau miwwei G1 Modelturbinen im Grenzschicht Windkanal des Aerodynamik
Instituts an der TUM.

Die Einstromturbulenz wurde bewusst so niedrig wie moglich gewéhlt. Dies ist entspricht zwar
keiner realistischen Bedingung, aber so koénnen die genauen Strémungsvorgange untersucht
werden, die bei zu héher Einstromturbulenz zu verwaschen wéren. Die hintere Turbine in diesem
Aufbau diente ausschlieBlich 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 hochauflésenden Mehrloch-Sonde vermessen. Die vordere
Turbine wurde auch unter konstanten Bedingungen betrieben, allerdings wurde zusétzlich eine

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

ﬂ1,2,3 = ﬂoffset+ ﬂamplitute' COS( f per rev AZImUth raJ'— Oﬁsetra) .
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Hierbei ist Boise:eine konstante Verschiebung des Mittelwertes, der bei allen VVersuchen 0 war. Fur
die Pitch-Amplitude BampitteWurden mehrere Werte (0.4° -5.0°) untersucht, dabei wurde festgestellt
das der Effekt mit steigender Amplitude zunimmt, aus diesem Grund wurde fiir die Messungen des
Nachlaufs Bampiue = 4° gewahlt, da dies mit den Pitch-Aktuatoren der Modelturbine verlésslich
realisierbar war. Die Anregungsfrequenz fuerev Wird in Bezug auf die Frequenz des Rotors
angegeben, wobei ferrey = 1.0 der Frequenz entspricht mit der der Rotor rotiert. Azimuth.g entspricht
der Rotorposition von 0 - 2. Damit die 3 Blatter jeweils an der gleichen Azimut-Position die Pitch-
Bewegung durchfiihren ist der offsetaq fur die Blatter um 120° versetzt (offsetaq1 = 0°, offsetad2 =
120° und offset.q,3 = 240°), eine schematische Darstellung der Pitch-Bewegung der 3 Blétter ist in
Abbildung 12 a) dargestellt.

a)B b)
/\ /\ __ Blade 1

\/\\/\ \/ e O ,

feP<‘I feP>1

LA/

Abbildung12: Pitch Vorgange der Blatter und dadurch erzeugte zuséatzliche Rotationsrichtung

Wahrend den Versuchen wurde fperrev VOn 0,72 — 1,28 variiert. Durch die von 1.0 abweichenden
Frequenzen wurde eine zusatzliche, rotierende Anregung in das System eingebracht. Diese
Anregung rotiert, wenn feerev < 1 im Uhrzeigersinn (CW) und wenn fperrev > 1 gegen den
Uhrzeigersinn (CCW), siehe Abbildung 12 b). Durch die zusatzlichen Anregungsfrequenzen fperrev
< 1,0 und fperrev > 1,0 entstehen in beiden Rotationsrichtungen zusétzliche Frequenzen von fperrev =
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 fir Wandeffekte korrigierte Einstromgeschwindigkeit Uiniow = 6.0 m/s, kann

die Strouhal Zahl St= f,, D/U berechnet werden, welche zwischen 0,05 und 0,72 variiert.

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

Abhéngigkeit der untersuchten Strouhal Zahl dargestellt. Die absoluten Werte der Leistung sind
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hier nicht relevant, darum sind die Leistungen mit der Referenzleistung der VVorderen Turbine (fpe-
v = 0,0) normalisiert. Betrachtet man die Leistung der VVorderen Turbine kann man erkennen, dass
die Leistung mit zunehmender Anregungsfrequenz fperev abnimmt. Die Leistungsverteilung der
hinteren Turbine, welche den Nachlauf der vorderen Turbine reprasentiert, ist durch zwei Maxima
gekennzeichnet die fir beide Rotationsrichtungen bei ungefahr 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. Zusatzlich zum hohen Anstieg der beiden Graphen kann man erkennen, dass sie nicht
symmetrisch sind und dass feerev > 1,0 in hOheren Leistungszugewinnen der zweiten Turbine
resultiert. Diese Asymmetrie entsteht mutmaBlich durch die héhere 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 hoher aus, als es in einer praktischen Anwendung erwartet werden kann.

Normalized Power

03+ =¥ CW-upstream
—%— CCW-upstream

N —%— CW-downstream
0.2 —%— CCW-downstream |~ |
reference

. . . i | .
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Strouhal

Abbildung13: Normalisierte Leistung der vorderen (upstrem) unddrien (downstream) Turbine fir den

untersuchten Bereich von Strouhal Zahlen fiir zusatzliche Drehrichtungen im und gegen den Uhrzeigersinn.

Nach der vielversprechenden Auswertung der Leistungen des Zwei-Turbinen-Setups wurde
entschieden, eine zweite Windkanalkampagne durchzufiihren, um die Strémungsvorgénge im
Nachlauf genauer untersuchen zu kénnen. Diese Tests wurden ebenfalls im Grenzschichtwindkanal

des Aerodynamik Institutes der TUM durchgefiihrt. Dabei wurde aber nur eine G1 Modellturbine
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verwendet deren Nachlauf mit einer zeitlich hochauflésenden Mehrloch-Sonde (FRAP) vermessen
wurde. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Einstromturbulenz wurde auch
hierfir bewusst so niedrig wie méglich gewahlt, um die genauen Strémungsvorgénge untersuchen
zu konnen, die bei zu hoher Einstrémturbulenz zu verwaschen wéren. Hierflir wurden zuséatzlich
zu dem Referenzfall, ohne IPC Anregung, die beiden Anregungsfrequenzen, die in der
vorangegangenen Kampagne die groRten Auswirkung auf die Nachlaufstromung gezeigt haben,
untersucht. Die beiden untersuchten Spitzenbereiche liegen bei einer zusétzlichen IPC
Anregungsfrequenz von feerev = 0,82 (St= 0,46 Rotation im Uhrzeigersinn) und fperrev = 1,18
(St= 0,46 Rotation gegen Uhrzeigersinn).

Abbildung14 Versuchsaufbau im Windkanal.

Die zeitlich gemittelten Nachléufe der normalisierten Turbulenz O 75 sind in Abbildung 15
dargestellt. Dabei kann bereits gesehen werden, dass die beiden Falle bei denen mit Hilfe von IPC
eine zusatzliche Anregungsfrequenz integriert wurde wesentlich héhere Turbulenzen im Nachlauf
auftreten. Fur die beiden Falle kann man hier leichte Unterschiede erkennen, aber im Spitzenwirbel
Bereich sind sie sich doch sehr &hnlich. Diese héheren Turbulenzen sind auch eine Erkl&rung dafiir,
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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Abbildung15 Zeitlich gemittelter Nachlauf , o 7+ .

Um sich die Strdmungsvorgange etwas besser erklaren zu kénnen wurden die Ergebnisse in Phasen
eingeteilt und zusatzlich Uber die Rotorrotation gemittelt, so konnten die Ergebnisse flr eine
Rotorumdrehung aufgeféchert werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 16 dargestellt. Hier kann
man fiir 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 flr die beiden angeregten Falle 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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Abbildung16 Phasengemittelter Nachlatf, - 3+ .

5.0D

0.25

TUM-LWE

fa/f, = 0.00
fa/f, = 082
fa/f, =118

Um diesen Bereich genauer anschauen zu kénnen wurden erneut sehr engmaschige Messungen in
sehr geringem Abstand hinter den Blattspitzen im Bereich der Spitzenwirbel durchgefuhrt. Die

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

Video erzeugt werden, welches zeigt, dass es zwei Bereiche erhéhter Turbulenz gibt was zu den
langlichen Wirbeln fuhrt. Ein Ausschnitt des Videos wird in Abbildung 17 gezeigt. Von dem Video

lasst sich ableiten, dass die Wirbel zwischen dem &ufieren und inneren Rand wéhrend der durch

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

dadurch die schnellere Erholung des Nachlaufs zeigt.
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Abbildungl17 Video Ausschnitt der Spitzenwirbel

Die Ergebnisse wurden vom Dr. Franz Muhle auf der Wind Energy Science Conference (WESC)
2021, welche alle zwei Jahre im Zusammenspiel mit der TORQUE Konferenz stattfindet und die
grofite Windenergie Konferenz in Europa ist préasentiert. Urspriinglich sollte die Konferenz vom
25. — 28. Mai an der Universitat Hannover stattfinden, wurde aber auf Grund der Corona Pandemie
digital durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die Ergebnisse in der Fachhzeitschrift Wind Energy
Science veroffentlicht [4].

Pl-basierter erweiterter IPC-Regler

In diesem Abschnitt werden die Formulierung des erweiterten IPC-Reglers, die zur Abstimmung
der IPC-Regler verwendete Optimierungsstrategie sowie die abschlieBenden durchgefuhrten
Simulationsstudien und deren Ergebnisse beschrieben. Die in diesem Bericht erlduterte
Optimierungsstrategie bildet die Grundlage fur die Reglerabstimmung, die im weiteren Verlauf des
Projekts in anderen Arbeitspaketen angewendet wird.

Das ubergeordnete 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 VVorgehen definiert. In der ersten Stufe wird der NPID-Regler in einer
Simulationsumgebung mit einer Windenergieanlage im Originalmalstab 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 durchgefuhrt, um die Leistungsfahigkeit des klassischen und des
erweiterten IPC-Reglers experimentell zu vergleichen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten 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 auBerebenen Blattwurzel-
Biegemomente angewendet, um die Groen & und & zu erhalten, d. h. die direkten bzw.

quadraturformigen Komponenten im feststehenden Koordinatensystem.

a C a
. 28 a p
a .

0 4

wobei 0die Coleman-Transformationsmatrix bezeichnet,

~ e s ~ e “ ~ e T
AT or Al & & Al & —
6 o 9 C
PP . . T
OEdr OE¢T S OEt| —
(0} (0}

wobei[ den Azimutwinkel beschreibt und die ganze Zahl € die Zielharmonische angibt: € pfir
1P, ¢ ¢ fur 2P usw. Fir die Zwecke dieses Abschnitts wird €  p gewahlt, um gezielt die 1P-
Harmonische zu adressieren. Dies bedeutet zugleich, dass & und & den Kipp- und Giermomenten
entsprechen. Der Regelfehler wird direkt durch diese Momente definiert, woraus sich die in
Gleichung (3) angegebene EingangsgroRe des Reglers ergibt.

0 VLQO U QO0QO o
wobei 0 und U die Proportional- bzw. Integralverstarkungen sind, C@en Regelfehler bezeichnet
und 0 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 I mit "Q phcho die individuellen Pitch-Stellsignale darstellen, die anschlieRend zur

kollektiven Blattverstellung addiert werden, die vom Betriebsregler vorgegeben wird.

g
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Abbildung 18: Allgemeine Architektur des Betriebsreglers, erweitert um eine-RB@elschleife zur
Ermudungslastreduzierung.
Die Formulierung des erweiterten IPC weicht von der klassischen Auslegung ab, da anstelle

konstanter P1-Verstarkungen nichtlineare P1-Verstarkungen verwendet werden. Das resultierende

Eingangssignal ist in Gleichung (5) angegeben.

o} "QQ0 Q6 QQL QOQO v
wobei,

MQ 0 o p OAAEA ®

MMQ pf0 0 p OAAEA X

In den obigen Gleichungen sind 0 und O mit ¢  1hphg die Parameter der nichtlinearen

Funktionen "Qund "Q Abbildung 19 zeigt die grundsatzliche Form der in dieser Arbeit verwendeten
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nichtlinearen Funktionen. Da die Motivation fur den Einsatz dieser nichtlinearen Funktionen sowie
deren Einfluss auf die Regelungsdynamik bereits im vorherigen Jahresbericht ausfiihrlich
diskutiert wurden, wird an dieser Stelle darauf verzichtet, diese Aspekte erneut darzustellen. Wie
zuvor erwéhnt, wird ein Hochpassfilter eingesetzt, um Frequenzanteile oberhalb von 3P
herauszufiltern, da diese durch die Coleman-Transformation in das feststehende
Koordinatensystem tberfuhrt werden. Zusétzlich wurde im IPC-Regler ein Schaltmechanismus
implementiert, der den Regler in Abhéngigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit ein- oder
ausschaltet. Dieser Schalter ist erforderlich, um sicherzustellen, dass der IPC-Regler in weiten
Teilen des Bereichs Il der Regelkennlinien nicht aktiviert wird.

Kop+Kip -

—_—
—_—
[= 8
o

0P L

15 -1 05 0 05 1 15
1/(Ky+Ky)
@
1JIrKO| L L L L L J
1.5 -1 -0.5 0 05 1 15
e

Abbildung 19: Allgemeine Architektur des Betriebsreglers, erweitemt gine IPCRegelschleife zur
Ermudungslastreduzierung.

AbschlieBend ist es entscheidend, das Windup-Ph&dnomen zu adressieren, das auftritt, wenn der
Regelfehler grol? ist und dadurch Stellanforderungen an die Pitch-Aktuatoren entstehen, die deren
physikalische Grenzen Uberschreiten. In solchen Fallen wird der Anteil des Regelfehlers, der vom
Regler nicht vollstdandig kompensiert werden kann, weiter integriert, was tber die Zeit zu einer
erheblichen Akkumulation des Integralanteils fiihrt. 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 fur IPC ist jedoch etwas komplexer als in klassischen
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Anwendungen, da die StellgréRenbegrenzungen der Pitch-Aktuatoren im rotierenden

Koordinatensystem definiert sind, wéhrend der Regler im feststehenden Koordinatensystem

arbeitet.
-3.1‘2.3 s
Differentiator
Actuator Limits
E1,2,3
e
ON/OFF
P Inverse Coleman
Transformation )
o | [ 1
Switch |
A '_'li—l (L By
ON/OFF
P

Collective Pitch Demand

Abbildung20: 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 Sattigung tberpruft.

Optimale Abstimmung, Turbinenmodelle und Anstrémungsbedingungen

Zur Abstimmung der Regler wurden numerische, unbeschrédnkte Optimierungsverfahren
eingesetzt. Die verwendete Zielfunktion ist in Gleichung (8) angegeben. Diese Kostenfunktion
wurde gewdhlt, da das Hauptziel des klassischen IPC in der Reduktion von Ermudungslasten liegt
und es daher zweckmaRig ist, anstelle anderer Lastreduktionskennzahlen direkt die dquivalenten
Ermidungslasten (Damage Equivalent Loads, DEL) zu verwenden. Die Berechnung der
aquivalenten Ermidungslasten mittels Rainflow-Counting-Algorithmus gemaR Gleichung (9)
fuhrt jedoch dazu, dass die Kostenfunktion nichtlinear und nicht stetig ist.

p OO0wWw 00

¢ 00 R o0l ;

mit,
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o0ow

wobei 30 die Amplitude des jeweiligen Lastzyklus darstellt, 0 die zugehorige Anzahl der Zyklen
bezeichnet, & die Wohler-Exponenten der S-N-Kurve ist (hier mit &  tgewahlt, unter
Beriicksichtigung von Nabenlasten) und 0., die gesamte Referenzanzahl der Zyklen angibt.

Um mit der speziellen Form der verwendeten Kostenfunktion besser umgehen zu kénnen, wurde
ein globales Optimierungsverfahren, konkret die Pattern-Search-Methode, eingesetzt. Fir die
Implementierung wurde die Optimization Toolbox von Matlab verwendet. Die Offline-
Simulationen wurden mit dem aeroservoelastischen Solver CpLambda durchgefihrt.

Es wurden zwei Windturbinenmodelle verwendet: die IEA Task 37 Referenzturbine sowie die G2-
Turbine. Erstere stellt eine Windenergieanlage im Originalmalistab dar, wéhrend 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 IEC Class 3A -

Rotor Orientation 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

Tabelle2: Hauptmerkmale der IEA Wind Task 37 Referenzwindenergieanlage und -denrldde.

Die Simulationen fur die IEC Task 37 Turbine werden mit einer durch TurbSim generierten
Anstromung durchgefuhrt. Dabei wird das Kaimal-Turbulenzmodell mit einem Scherexponenten
von | it und einer Turbulenzintensitit von 16 % verwendet, basierend auf der IEC-Klasse der
Turbine. Es werden reguldre Simulationen mit einer Dauer von 600 s bei einer mittleren

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

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

Vertical Direction (m)

Wind Speed (m/s)

Abbildung 21: Mittlere longitudinale Windgeschwindigkeit fir die G#nulationen; das Rechteck
kennzeichnetden Teil des Windkandlestquerschnitts, der als Eingang fur die aeroelastischen

Simulationen verwendet wird.

Die Simulationen mit dem G2-Turbinenmodell werden unter Verwendung einer Zeitreihe der
Anstrémungsbedingungen des Windkanals des Politecnico di Milano durchgefihrt, die mithilfe
von CFD-Simulationen gewonnen wurde. Die mittlere longitudinale
Windgeschwindigkeitsverteilung ist in Abbildung 1 dargestelit. In der Abbildung ist die Position
des G2-Rotors durch ein schwarzes Rechteck markiert. Die Anstromung weist eine mittlere
Turbulenzintensitat von 10,7 % sowie einen Scherexponenten von 0,19 auf. Die Simulationen
werden Uber eine Dauer von 15 s durchgefuhrt, was etwa 600 s im Referenzmafstab der
Vollskalenturbine entspricht.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 22 gibt eine Zusammenfassung der durchgefuhrten 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 Ermudungslasten, wéhrend der gemaR Gleichung (10) berechnete
ADC in beiden Féllen deutlich abnimmt (es wird eine um etwa 17,5 % geringere ADC im Vergleich
zum Kklassischen IPC erzielt). Der gesamte ADC wurde als Mittelwert tber alle drei Bléatter
berechnet. Die Reduktion des ADC lasst sich auf die generelle Verringerung der
Integrationsverstarkung 0 infolge der nichtlinearen Funktion "Q'Q zuriickfiihren. Die &hnliche
Reduktion der Ermudungslasten kann durch die optimierte nichtlineare Variation der

Proportionalverstarkung 0 erklart werden.

Normalized ADG [-]

IEA Task 37 Gz IEA Task 37 Gz
Abbildung22: Ergebnisse der Stufen 1 und 2 dests des erweiterten IPC. Die linke Darstellung zeigt die
Anderung der Ermiidungslast, wahrend die rechte Darstellung die Anderung der gesamtexkittit
angibt.

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

klassischen PI-Regler deutlich reduziert sind.

Pitch Angle (deg)
Pitch Angle (deg)

0 5‘0 1(;0 1;0 2{30
Time (s) Time (s)

Abbildung23: Zeitverlaufe der PitctStellsignale von Blatt 1 fur die IEC Ta8K 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 fiihren kann. Da sowohl fur die Turbine im
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Originalmalistab als auch fir die skalierte Turbine vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden, kann
geschlossen werden, dass eine experimentelle Untersuchung dieser erweiterten IPC-Strategie im
Windkanal sinnvoll ist.

Darlber hinaus wurde festgestellt, dass der Windkanal des Politecnico di Milano bei der
urspriinglichen Nabenhohe der G2-Turbine einen signifikanten Energieanteil bei der 2P-Frequenz
des auRer-ebenen Blattwurzel-Biegemoments aufweist. Die Form der Anstromung ahnelt dabei der
eines Low-Level-Jets. Tests mit einer IPC-Strategie, die sowohl 1P- als auch 2P-Anteile adressiert,
konnten unter diesen Bedingungen zusétzliche Einblicke in die Leistungsfahigkeit von IPC liefern.
Fur die regulédren Vergleichstests zwischen erweitertem und klassischem IPC muss die Nabenhdhe
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
Windkanalanstromung 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 Ermidungslasten entsprach jedoch nicht den Erwartungen. Um
Ergebnisse zu erzielen, die ndher an den Simulationen liegen, kdnnten ein préziseres
aeroelastisches  Modell  sowie eine  gegenliber  Modellunsicherheiten  robustere

Abstimmungsstrategie zu einer Verbesserung der experimentellen Tests beitragen.

Untersuchung des Helix-Ansatzes mit der dreiblattrigen skalierten Turbine

Eine experimentelle Untersuchung des Helix-Regelungsansatzes wurde am Politecnico di Milano
(23. Februar 2024) mit der dreiblattrigen skalierten Windturbine G2 durchgefihrt. Ziel war es zu
bewerten, ob eine helixartige periodische Blattverstellung zur Anregung der Rotorblatter die
Nachlaufinteraktion und die Gesamtleistungsabgabe verbessern kann, insbesondere unter fur
Windparks relevanten Bedingungen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 24 dargestellt. Die
Versuche wurden unter zwei Turbulenzbedingungen mit Turbulenzintensitaten von etwa 4 % bzw.
10 % durchgefihrt.
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Abbildung24: Versuchsaufbau: Zwei in Reihe ausgerichtetel@gbinen mi einem longitudinalen Abstand
von 4D.

Methodik

Der Helix-Ansatz wurde bereits umfassend an dreiblattrigen Windturbinen untersucht. Er basiert
auf einem Open-Loop-Pitchregler, der dem kollektiven Pitch-Stellsignal Gberlagert wird, um eine
umlaufende Bewegung der Schubkraft zu erzeugen. Die entsprechenden Open-Loop-Pitchsignale
fir dreiblattrige Konfigurationen wurden von Frederik et al.? 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 Energy23.8 (2020): 1739-1751.
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Frequenzsuche

e Zur ldentifikation der optimalen Anregungsfrequenz fur die Helix-Regelung wurde eine
parametrische Studie durchgefihrt, die in Abbildung 25 zusammengefasst ist:
* Aufgrund zeitlicher Einschrankungen wurde ausschlieBlich CW-IPC untersucht, wobei
eine Amplitude von 4° als Helix-Amplitude verwendet wurde.
« Die optimale Frequenz wurde bei 0,796P ermittelt, wobei Udie Rotorperiode bezeichnet.
* Trotz der Identifikation einer optimalen Frequenz wurden am vorgelagerten (upstream)
Rotor durchgehend hohe Leistungsverluste beobachtet.
* Diese Verluste sind hauptsachlich darauf zurlickzufiihren, dass die Turbine gezwungen
wird, aulRerhalb ihrer optimalen Pitch-Einstellung zu arbeiten.
» Fiir keine der untersuchten Frequenzkonfigurationen konnte ein netto positiver

Gesamtleistungsgewinn festgestellt werden.
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Abbildung25: Leistungsgewinne fur unterschiedliche HeAirregungsfrequenzen.

Amplitudensuche

Eine vergleichbare parametrische Studie wurde durchgefiihrt, 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 fiir keinen der untersuchten Amplitudenfille ein gesamthafter

Leistungsgewinn erzielt werden.
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Abbildung26: Leistungsgewinne fir unterschiedliche Helmplituden.

Untersuchungen unter windparkéahnlichen Betriebsbedingungen

Zusatzliche Experimente untersuchten den Helix-Ansatz unter Bedingungen, die einen
realistischen Windparkbetrieb reprasentieren:

e Die Szenarien umfassten eine laterale Versetzung sowie ein gierwinkelbasiertes Wake
Steering, jeweils sowohl allein als auch in Kombination mit der Helix-Regelung.

e Die Ergebnisse blieben nicht eindeutig, hauptsdchlich aufgrund der gleichen
Leistungsverluste an der vorgelagerten Turbine, die bereits in den vorherigen Versuchen
beobachtet wurden.

Lastbewertung

Eine vergleichende Ermudungslastanalyse wurde fir die vier in Abbildung 27 dargestellten Falle
durchgefihrt.
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WT1 - Blade Root OOP Wélal - Yaw Moment (1P and 2P is filtered)

1 2 3 4 1 2 3 4
Control Strategies Control Strategies

Abbildung 27: Lastbewertung fir verschiedene Falle: (1) ein Baseha#, (2) ausschlielich
angewendetedVake Steering, (3) Wake Steering in Kombination mit Hdigelung und (4) ein
wiederholter Baselin€all zur Konsistenzprifung.
Zentrale Erkenntnis:
e Die Aktivierung der Helix-Regelung fuhrte zu einem signifikanten Anstieg der
Ermidungslasten, was Bedenken hinsichtlich ihrer strukturellen Auswirkungen aufwirft.

Schlussfolgerung

Obwohl fir den Helix-Ansatz eindeutige optimale Einstellungen hinsichtlich Frequenz und
Amplitude identifiziert werden konnten, zeigte die experimentelle Kampagne in keiner
Konfiguration einen  Gesamtleistungsgewinn. Der Ansatz filhrte durchgéngig zu
Leistungsverlusten an der vorgelagerten Turbine sowie zu erhéhten Ermudungslasten, was seine
Wirksamkeit und praktische Anwendbarkeit unter den untersuchten Bedingungen deutlich
einschrankt. Insbesondere die hohen Leistungsverluste an der vorgelagerten Windturbine stellen
ein wichtiges Ergebnis dar, das die Auslegungsaktivitdten der zweiblattrigen Turbine unterstiitzt
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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 zweiblattriges Leelaufer

Arbeitspaket 7.2 konzentriert sich auf die experimentelle Untersuchung von Wake-Mixing unter
Verwendung des skalierten zweiblattrigen, nachlaufenden Turbinenmodells mit teeternder Nabe.
Wahrend das urspriingliche 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. Daruber hinaus begrenzte die
Wechselwirkung zwischen der aufgepragten Pitch-Anregung und der naturlichen Teetering-
Dynamik des Rotors die Umsetzbarkeit einer dauerhaft aufrechterhaltenen, durch Wake Steering
induzierten Rotorneigung.

Aus diesen Grinden 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 fur die skalierte Turbine herangezogen wurde. Ein Teil der im Rahmen dieses
Arbeitspakets durchgefiihrten Arbeiten, einschlielich der numerischen Vorbereitung und
ausgewdhlter experimenteller Ergebnisse, wurde auf der Wind Energy Science Conference
(WESC) 2025 in Nantes prasentiert.

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

Vor der Windkanalkampagne wurden instationdre Simulationen unter Verwendung von Large-
Eddy-Simulationen in Kombination mit der Actuator-Line-Methode (LES—-ALM) durchgefiihrt.
Diese Simulationen dienten der Untersuchung des dynamischen Rotorverhaltens der D2-Turbine
sowie des induzierten Nachlaufverhaltens unter Helix-Anregung fr sowohl teetering-gesperrte als
auch teetering-freie Konfigurationen.

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

49



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

e Bei freigegebenem Teetering erzeugte die Helix-Anregung eine prazessionale Bewegung
der Tip-Path-Plane, sodass die Rotorscheibe mit der Anregungsfrequenz in Gier- und
Nickrichtung oszillierte. Abbildung 28 veranschaulicht dieses Phdnomen: Die linke
Darstellung zeigt den zeitlichen Verlauf der Tip-Path-Plane-Auslenkung in Gier- und
Nickrichtung, wéhrend die rechte Darstellung die maximal erreichte Auslenkung tber
verschiedene Anregungsfrequenzen hinweg zeigt, mit einem Maximum bei etwa 0,85 der
Rotorfrequenz.

e Die Amplitude der Rotorebenenantwort skalierte mit der Anregungsfrequenz und war bei
freiem Teetering deutlich ausgepragter als im gesperrten Zustand.

e Die verflgbare Leistung im Nachlauf erhthte sich fur beide Teetering-Zustinde, da die
Helix-Anregung ein verstarktes Wake Mixing und eine schnellere Nachlauerholung
bewirkte.

e Die gesamten Leistungsgewinne fielen im teetering-freien Fall durchgéngig groRer aus, da
reduzierte Anstellwinkelschwankungen zu geringeren Leistungsverlusten an der
vorgelagerten Turbinefihrten.

e Die Lastniveaus nahmen bei gesperrtem Teetering deutlich zu, wahrend die teetering-freie
Konfiguration signifikant geringere Lastzunahmen oder sogar leichte Reduktionen der
zyklischen Lasten aufwies.
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Abbildung28: Reaktion der TigPath-Plane des zweiblattrigen teeternden Rotors unter Hatisegung.
Oben: Zeitverlaufe der Giemund Nickauslenkung, die die durch die Anregurdyuzierte prézessionale
Bewegung der Rotorebene zeigen.Unten: MaximaléPath-Plane Auslenkung in Abhéngigkeit 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 verfligbare Leistung im Nachlauf, die kombinierte Gesamtleistung
sowie einen Vergleich zwischen teetering-gesperrten und teetering-freien Konfigurationen zeigt.
Die Abbildung verdeutlicht die Gberlegene Leistungsfahigkeit der teetering-freien Konfiguration

uber den Grof3teil der untersuchten Anregungsfrequenzen hinweg.
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Abbildung 29: Normierte Leistungsergebnisse aus EBBM-Simulationen im Vergleich zwischen
teeteringgesperrten und teeterifigeien Konfigurationen. Die Darstellungen zeigen die Leistung der
vorgelagerten Turbine, die verfligbare Leistung im Nachlauf in kerdenen Nachlaufabstanden, die
Gesamtleistung sowie einen Frequenzvergleich. Die Ergebnisse verdeutlichen durchgangig geringere
Leistungsverluste an der vorgelagerten Turbine und eine héhere Gesamtleistung flur die t&eiering
Konfiguration.

Windkanalkampagne: Experimentelle Untersuchung des durch Helix_induzierten Wake

Mixing

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

Turbinenabstand von 6D durchgefuhrt, bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von etwa 4,9 m/s
und einer Turbulenzintensitat von 3,54 %. Die Versuche wurden sowohl flr teetering-gesperrte
als auch fur teetering-freie Konfigurationen durchgefuhrt, wobei systematisch folgende Parameter
variiert wurden:

e die Anregungsfrequenz der Helix-Regelung,

e die Rotationsrichtung (CW oder CCW),

e sowie die Pitch-Amplitude.

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

Turbinenabstand sowie das wahrend der Kampagne verwendete Instrumentierungslayout zeigt.
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Upstream

Abbildung 30: WindkanalVersuchskonfiguration fir die DBRurbine. Die Abbildung zeigt die
Anstromungserzeugung mittels Spire B, dlarbinenabstand von 6D, die mittlere Windgeschwindigkeit
und Turbulenzintensitdt sowie die Versuchsbedingungen fir teetw@mgprrte und teeterinfgeie
Konfigurationen.

Unsicherheits- und Fehlerbalkenberechnung

Die Unsicherheiten aller gemessenen und abgeleiteten Grofzen wurden mithilfe einer Kombination
aus wiederholten Baseline-Messungen und standardmaRigen Fehlerfortpflanzungsprinzipien
bestimmt. Fir jede relevante GréRe 0 (z. B. Leistung oder DELs) wurde eine Serie von 17
wiederholten Baseline-L&ufen unter identischen Betriebsbedingungen herangezogen, um die
experimentelle Reproduzierbarkeit zu charakterisieren. Aus diesen Wiederholungen wurden der
Mittelwert ®sowie die zugehorige Standardabweichung berechnet, und die Unsicherheit des

Mittelwerts wurde definiert als
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1® I/I_Uh (12)
wobei ,, die Stichprobenstandardabweichung und 0 die Anzahl der Wiederholungen ist. Dieser
Wert bildet die Grundlage der dargestellten Fehlerbalken fiir direkt gemessene GroRen. Fur
abgeleitete KenngroRen, die von mehreren Eingangsgrofen abhangen — wie Gesamtleistung,
normierte Leistung oder Ermidungslasten — wurden die Unsicherheiten unter Verwendung von
Fehlerfortpflanzung erster Ordnung auf Basis von Sensitivitdtskoeffizienten propagiert. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Unsicherheiten der Eingangsgrofien konsistent in die final berichteten
Fehler eingehen. Dieses einheitliche Vorgehen gewahrleistet eine konsistente und statistisch
fundierte Darstellung der Unsicherheiten fur alle in diesem Arbeitspaket berichteten Leistungs-,
Last- und kombinierten Bewertungskennzahlen.

Leistungsverhalten

e Fir die vorgelagerte Turbine waren die Leistungsverluste unter Helix-Anregung bei
freigegebenem Teetering deutlich geringer, was mit den Simulationsergebnissen
ubereinstimmt. Dies ermdglichte zudem den Einsatz groBerer Pitch-Amplituden, ohne
Ubermaliige Laststeigerungen zu verursachen.

e Fr die nachgelagerte Turbine hing die glnstigste Rotationsrichtung der Helix-Anregung
vom Teetering-Zustand ab:

0 freies Teetering — CW,

0 gesperrtes Teetering — CCW.

o Diese Richtungsabhéangigkeit ist in Abbildung 31 dargestellt, welche die Leistung
der vorgelagerten Turbine, die Leistung der nachgelagerten Turbine sowie die
Gesamtleistung fir CW- und CCW-Anregungen in teetering-gesperrten und -freien
Konfigurationen zeigt.

e Ein wesentlicher Bestandteil der Versuchskampagne war die systematische Bestimmung
der optimalen Pitch-Amplituden fiir sowohl die gesperrte als auch die freie Teetering-
Konfiguration:

o Fir jeden Teetering-Zustand wurden separate Versuchsreihen durchgefiihrt, 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.
hohere Amplituden flr die teetering-freie Konfiguration aufgrund ihrer geringeren
Lastsensitivitdt und hoheren Leistungsgewinne) wurden anschlieBend in einer
zweiten Studienphase verwendet, in der das Leistungsverhalten fiir unterschiedliche
longitudinale Abstande zwischen vor- und nachgelagerter Turbine bewertet wurde.

o Dadurch wurde sichergestellt, dass der Vergleich Uber verschiedene Abstande
hinweg auf zustandsspezifisch und empirisch optimierten Betriebspunkten basiert
und nicht auf willkdrlich gewahlten Amplituden.

Hinsichtlich der Gesamtleistung erzielten beide Konfigurationen &hnliche maximale
Leistungsgewinne. Die teetering-freie Konfiguration erreichte diese Gewinne jedoch
konsistenter, mit geringerem Aktuatoraufwand und mit einem geringeren Einfluss auf die

Ermidungslasten.
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Abbildung31: Gemessene Leistungsreaktion der-word nachgelagerten Turbinen unter €uhd CCW

Helix-Anregung fur teeteringesperrte und teeterinfgeie Konfigurationen.
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Lastverhalten

e In der teetering-gesperrten Konfiguration flhrte die Helix-Anregung zu einer signifikanten
Erh6hung der &quivalenten Ermidungslasten (Damage Equivalent Loads, DELS) an der
vorgelagerten Turbine, insbesondere bei héheren Pitch-Amplituden.

e 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.

e Fir die nachgelagerte Turbine korrelierten die Anderungen der DELs eng mit den
Leistungssteigerungen und den damit verbundenen Anderungen der Rotordrehzahl.

Diese Effekte sind in Abbildung 32 dargestellt, die die DEL-Trends fur beide Teetering-Zustande

und die beiden Rotationsrichtungen der Helix-Anregung vergleicht.
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Abbildung32: Vergleich der aquivalenten Ermidungslasten (DEL) fur teetegggperrte und teetering
freie Konfigurationen unter HelbAnregung. Der gesperrte Rotor weist insbesondere bei grof3eren Pitch
Amplituden deutlich héhere DELs auf, wahrend der teetdreig Rdor eine wesentlich geringere
Lastsensitivitat zeigt.

Integrierte Diskussion

Die kombinierten Simulations- und Versuchsergebnisse zeichnen ein konsistentes Gesamtbild:
e Der Helix-Ansatz verbessert das Wake Mixing effektiv und kann erfolgreich auf einen
zweiblattrigen, nachlaufenden Rotor mit teeternder Nabe angewendet werden.

e Die Teetering-Freiheit spielt eine entscheidende Rolle flr die Leistungsverbesserung und
ermoglicht:
0 reduzierte Leistungsverluste an der vorgelagerten Turbine,
0 geringere zyklische Lasten,

o0 hohere zulé&ssige Anregungsamplituden.
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e Die experimentell beobachtete Richtungsabhangigkeit (CW vs. CCW) steht im Einklang
mit den in den numerischen Studien vorhergesagten dynamischen Trends.

e Die teetering-freie Konfiguration bietet insgesamt das glinstigste Verhéltnis zwischen
Leistungssteigerung und Lastminderung.

Schlussfolgerung

Arbeitspaket 7.2 demonstrierte erfolgreich Wake Mixing mittels des Helix-Ansatzes an einer
skalierten zweiblattrigen, nachlaufenden Windturbine. Obwohl Wake Steering aufgrund
mechanischer und dynamischer Einschrankungen 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 bestétigen, dass teetering-freie Konfigurationen besonders vorteilhaft sind, da sie
relevante Gesamtleistungsgewinne bei gleichzeitig deutlich reduzierten Lasten ermdglichen. Die
vorliegenden Ergebnisse werden derzeit weiter aufbereitet und fir eine Publikation vorbereitet.
Zudem bilden sie eine solide Grundlage fur zuklnftige Untersuchungen unter turbulenter

Anstrémung 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 fir die
FWEA-Turbine. Die Projektpartner definierten gemeinsam ein robustes und einfach zu
implementierendes Regelungskonzept auf Basis klassischer IPC-Ansatze, insbesondere der
Formulierung nach Bossanyi® unter Verwendung der Coleman-Transformation. Die
Implementierung berticksichtigt die Verfugbarkeit unterschiedlicher Lastsensoren, einschlie3lich
Blattwurzel- und rotierender Wellenmessungen, und sieht — sofern sinnvoll — die Einbeziehung

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

% Bossanyi, Ervin A. "Individual blade pitch control for load reduction.” Wind Energy: An International Journal for
Progress and Applications in Wind Power Conversion Technd@y§2003): 119-128.
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Softwareumgebungen sowohl des skalierten Modells als auch der Forschungsturbine portiert, um
nachfolgende Tests und eine Parameteroptimierung zu ermdglichen. Die resultierende Baseline-
IPC-Version bildet die Grundlage fur spatere weiterfihrende Entwicklungen und Benchmarking-
Aktivitaten.

Die Verantwortung fur dieses Arbeitspaket wurde nach dem Prasenztreffen in Donzdorf im Jahr
2022 von IWES auf TUM (bertragen. Nach dieser Ubergabe wurde ein IPC-Regler entwickelt, der
parallel zum von ZSW bereitgestellten Drehnmoment- 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 Pl-basierten IPC-Ansatzes. Diese Entscheidung stellte ein hohes Mal} an
Betriebssicherheit sicher und nutzte die Robustheit etablierter IPC-Formulierungen.

Zur Gewidbhrleistung der Kompatibilitdit 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 Blatter umgestellt. Dartiber hinaus wurde der Pitch-Aktuator dupliziert,
um blattindividuelle Pitch-Stellsignale im IPC-Betrieb zu ermdglichen. Der Regler wurde zunachst
ohne Ausschlusszone entwickelt; diese wurde zu einem spateren Zeitpunkt erganzt. Zudem wurden

Pitch-Beschrankungen ausschlief3lich in Form von Pitchratenbegrenzungen berticksichtigt.
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3 Azimuth [rad]
theta_d 1,2,3 [rad] [
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Abbildung33: Die Gesamtstruktur des IPC Controlleihe block on the left is the supervisory controller
for IPC and on the right is IPC controller.

Abbildung 33 veranschaulicht die Ein- und Ausgangsgrofien des IPC-Reglers sowie den
uibergeordneten Uberwachungsschalter. Der Uberwachungsschalter erfiillt zwei Hauptfunktionen:
Zum einen wird die gemessene Anstromwindgeschwindigkeit Uberprift, 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 Uberschreitet. Wird eine dieser Bedingungen tber einen definierten Zeitraum

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

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

e Kilassische, auf der Coleman-Transformation basierende Reglerstruktur mit zwei Pl-
Reglern (je einer pro Achse im feststehenden Koordinatensystem), die ausschlief3lich zur
Adressierung der 1P-Harmonischen der Blattwurzel-Biegemomente ausgelegt ist.

e Der Regler ist fur den Betrieb sowohl in Bereich Il (unterhalb der Nenndrehzahl bzw.
Nennwindgeschwindigkeit) als auch  in  Bereich 1l (oberhalb  der
Nennwindgeschwindigkeit) vorgesehen. Zur Verbesserung von Stabilitdt und Regelgiite
wird daher eine Gain-Scheduling-Strategie angewendet. In Bereich Il erfolgt die
Parametrierung der Reglerverstarkungen in Abhangigkeit von der Rotordrehzahl, wéhrend
sie in Bereich 111 auf dem Sollwert des kollektiven Pitchwinkels basiert.
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e Eine Phasenkorrektur ist implementiert, um Phasenverzdgerungen im Regelkreis und im
physikalischen System zu kompensieren. Die beriicksichtigten Verzogerungen 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.

e 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, wahrend die Pitch-Aktuatoren im rotierenden
Koordinatensystem definiert sind. Entsprechend sind Aktuatorpositions- und -
ratenbegrenzungen inhérent im rotierenden Koordinatensystem festgelegt, wahrend die
Stellgroflen im feststehenden Koordinatensystem erzeugt werden. Es wird ein Anti-
Windup-Schema implementiert, das dem von Kanev et al.* vorgeschlagenen Ansatz dhnelt,
jedoch mit geringfugigen Modifikationen. Im Originalansatz  werden die
Pitchratenbegrenzungen im feststehenden Koordinatensystem proportional zu den
unbegrenzten StellgréRenanteilen verteilt. Fir den FWEA-Baseline-Regler werden die
Ratenbegrenzungen stattdessen sequentiell angewendet: Zunédchst werden die
Begrenzungen fir den Kippfreiheitsgrad (Tilt) berlcksichtigt, und der verbleibende
Stellspielraum wird anschlieBend dem Gierfreiheitsgrad (Yaw) zugewiesen. Die
zugehorige Berechnung der Begrenzungen wird durch die nachfolgenden Gleichungen

beschrieben.

| & 6 et Qg [ (13)
_

r (14)

W ooy — wfi— & (15)

4 Kanev, Stoyan, and Tim van Engelen. "Exploring the limits in individual pitch control." Proceedings of the European
Wind Energy Conference, Marseille, Fran2609.
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I & | T — % — 5 (16)
o L (17)

ro
A oy — n f— (18)

wobei ®  die Kippgrenzen (Tilt)und o  die Giergrenzen (Yaw) bezeichnen, die jeweils durch
Positions- und Ratenbegrenzungen PositionF‘Geschwindigkeit definiert sind. —ist der
Pitchwinkel, —p der kollektive Pitchwinkel, [ ein Auslegungsparameter zur Aufteilung der
Begrenzung zwischen Positions- und Geschwindigkeitsanteil,7 die Rotordrehzahl sowie —
und — j die begrenzten Pitchwinkel bzw. Pitchraten im feststehenden Koordinatensystem
entlang der d-Achse (Kippachse).

e Es ist ein Aktivierungs-/Deaktivierungsschalter implementiert, der das schrittweise Ein-
und Ausschalten des IPC mittels einer Rampenfunktion ermdglicht und dadurch ein
abruptes Umschalten vermeidet, das unerwiinschte Dynamiken hervorrufen konnte. Die
Ubergangszeit zwischen den IPC-Zustanden ist einstellbar.

e Mehrere Notch-Filter sind implementiert, um hochfrequente Anteile in den Messsignalen
der Lastsensoren zu unterdriicken, insbesondere bei 1P, 3P und 6P der Rotorfrequenz.
Zusatzlich ist ein Notch-Filter auf der Turmeigenfrequenz integriert, um potenzielle
Resonanzeffekte zu vermeiden.

e Der Regler unterstltzt das Umschalten zwischen Flap-/Edge- und Out-of-Plane-/In-Plane-
Momenten als RuckfihrgroRen. Diese Funktionalitat ist fur HIL-Tests erforderlich, da
OpenFAST Out-of-Plane-/In-Plane-Momente an den Regler Gibermittelt, wéhrend die reale
Turbine Flap-/Edge-Momentmessungen bereitstellt.

e 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 IP®eglers 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
unterstiitzt TUM die Formulierung und Losung eines multikriteriellen Optimierungsproblems, das
darauf abzielt, die Reglerleistung im Hinblick auf konkurrierende ZielgroRen wie Lastreduktion,
Robustheit, Energieertrag und Aktuatorbeanspruchung zu verbessern. ZSW stellt das im
Optimierungsprozess verwendete aeroelastische Simulationsmodell bereit, wahrend TUM dessen
Integration in den Gesamtarbeitsablauf sicherstellt. Darliber hinaus leistet TUM Beitrdge zur
methodischen Weiterentwicklung sowie zur Analyse und Interpretation der resultierenden
optimalen Parametersatze. Das Hauptergebnis ist ein automatisierter und systematischer Ansatz
zur Abstimmung von IPC-Parametern, der die Grundlage fur nachfolgende Bewertungen und
Implementierungsschritte des Reglers bildet.

Die optimierungsbasierte Abstimmung von IPC-Reglern wird weiterfihrend in der Studie
, Optimal tuning of indivi dwali emittedhucdtdmsyctcrt alv e
die zur TORQUE-Konferenz 2024 eingereicht wurde und nach der Konferenz vom 29.-31.05. in
Florenz, Italien, veroffentlicht wird [2]. Teile dieser Ergebnisse wurden zudem auf der Wind
Energy Science Conference (WESC) 2023 in Glasgow présentiert. Die Studie stellt einen

strukturierten Rahmen flr die IPC-Abstimmung auf Basis 6konomischer, zielorientierter Kriterien
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vor, indem die Reglerauslegung explizit als Abwéagung zwischen den Vorteilen der Lastreduktion
und aktuatorkostenbedingten Nachteilen formuliert wird. Dadurch kann die Reglerleistung in
okonomisch aussagekréftigen KenngroRen bewertet werden und es wird eine direkte Verbindung
zwischen Reglerauslegung und betrieblichen Zielen hergestellt. Eine Fallstudie mit Fokus auf
Turmermidung und den damit verbundenen Kosten wurde durchgefuhrt. Die wesentlichen
Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. Sie zeigen, dass IPC-Verstarkungen, die
ausschlieBlich auf die Reduktion der Turmkopf-Ermidungslasten abgestimmt sind, unnétig hoch
ausfallen und zu Lastreduktionen fuhren, die wirtschaftlich nicht ausgeschopft werden. Dies
resultiert in einer UbermaRigen Aktuatorbeanspruchung und einem reduzierten Nettogewinn.
Werden 6konomische Aspekte in den Abstimmungsprozess einbezogen, erzielen die resultierenden
Reglerparameter weiterhin eine signifikante Reduktion der Ermidungslasten, maximieren jedoch
gleichzeitig den Gesamtgewinn durch eine ausgewogene Beriicksichtigung von Energieertrag und
Kosten des Pitchsystems.
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Abbildung35: Ergebnisse der optimalen sfimmungsstudie mit 6konomisch zielorientierten Zielgréfien.
Fur 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 gewahrleisten. Entsprechend erfolgt die optimierungsbasierte Abstimmung der IPC-
Reglerverstarkungen unter Verwendung einer Kostenfunktion, die sich ausschlieBlich auf die
Reduktion der aulerebenen Ermidungsschadigung an der Blattwurzel konzentriert. Die
Kostenfunktion ist definiert als,
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wobei O die auBerebenen Biegemomente an der Blattwurzel fiir jedes Blatt mit 'Q pitfo
bezeichnenund0  die Referenzwertevon0 | sind, die fiir den Betriebszustand ermittelt
wurden, in dem der IPC-Regler vollstandig deaktiviert ist. 30 ist die Amplitude des jeweiligen
Lastzyklus, 0 die zugehorige Anzahl der Zyklen, & der Wohler-Exponent der S-N-Kurve (hier mit
&  p tgewahlt, unter Beriicksichtigung des Verbundwerkstoffs der Rotorblatter) und 0 die
gesamte Referenzanzahl der Zyklen.

Fur die Reglererprobung und -abstimmung wird ein von ZSW bereitgestelltes FASTv7-
Simulationsmodell der FWEA-Turbinen verwendet. Das Modell enthéalt aktualisierte strukturelle
Informationen der Turbinen, ist jedoch zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht vollstandig 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 durchgeftihrt:

e Das FASTv7-Modell wurde von TUM in ein OpenFAST-Modell Gberfuhrt, um die
Nutzung bestehender Werkzeuge zur Erzeugung von Reglerbibliotheken (.dll) fir
aeroelastische Simulationen zu ermdglichen.

e Eswurde eine Toolchain zur Optimierung der IPC-Reglerverstarkungen entwickelt. Diese
Toolchain erlaubt die Abstimmung von Reglerparametern fir unterschiedliche
Anstrémungsbedingungen (z. B. verschiedene mittlere Windgeschwindigkeiten) und stellt
Verstarkungswerte bereit, die flr die spatere Verwendung in Gain-Scheduling-Look-up-
Tabellen geeignet sind.

e Die Anstromungscharakteristika des Standorts wurden anhand von Messdaten vorhandener
meteorologischer Masten analysiert. Ergdnzend wurde ein von ZSW bereitgestellter

Standortbewertungsbericht von TUV Nord herangezogen, um den Installationsstandort
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prazise zu charakterisieren. Auf Basis dieser Quellen wurden Turbulenzintensitat, mittlere
Windgeschwindigkeit und Potenzgesetz- (Scher-) Exponenten bestimmt.

e Auf Grundlage der identifizierten Standortcharakteristika wurden Anstrdmungszeitreihen
mithilfe von TurbSim generiert.

e Die entwickelte Toolchain wurde anschlielend eingesetzt, um optimierte IPC-
Reglerverstarkungen zu bestimmen, die in der finalen Reglerimplementierung verwendet
wurden.

e Ineinem abschlieenden Schritt wurden die Reglerverstarkungen manuell nachjustiert, um
ein glattes Reglerverhalten sicherzustellen und verbleibende Inkonsistenzen zu beseitigen.
Die optimierten Verstdrkungen wurden dabei geringfugig reduziert, um die
Stabilitétsreserve zu erhéhen und den erheblichen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, die
mit dem noch nicht validierten Simulationsmodell verbunden sind. Diese Reduktion der
Reglerverstarkungen wirkt sich auf die Aktuatorbeanspruchung aus und fihrt zu einer
entsprechenden Verringerung des Energieertrags.

Die entwickelte Toolchain kann zukinftig problemlos erweitert werden, um — analog zu den in [2]
beschriebenen Ansatzen — auch Aktuatorbeanspruchung oder 6konomische Kostenterme zu
berucksichtigen, sobald vollstandig validierte Simulationsmodelle der FWEA-Turbinen zur
Verfligung stehen.

AP 8.3 IPC flur Leelaufer

Arbeitspaket 8.3 konzentriert sich auf die Entwicklung von IPC-Strategien zur Umlenkung des
dreidimensionalen Nachlaufs einer zweiblattrigen, 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 ermdglichen, wobei die daraus
resultierenden Blatt- und Turbinenlasten beriucksichtigt werden. Die Aufgabe umfasst die
Auslegung, Implementierung und eine erste Verifikation dieser Regelungskonzepte, um
sicherzustellen, dass eine Nachlaufablenkung effektiv erreicht werden kann, ohne zul&ssige

Lastgrenzen zu tberschreiten. Das Ergebnis ist ein speziell auf zweiblattrige Rotoren mit teeternder
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Nabe zugeschnittener IPC-Regler zur Nachlaufumlenkung, der die Grundlage fir nachfolgende
experimentelle Untersuchungen bildet.
Machbarkeitsproblem hinsichtlich Wake Steering mittels IPC fiur Windturbinen mit

teeternder Nabe

Die ldee des Wake Steering mittels Pitchregelung fiur teeternde Turbinen wurde in der
Simulationsumgebung untersucht. Sowohl auf Basis numerischer Simulationen als auch anhand
multikérperdynamischer Gleichungen zeigte sich, dass eine signifikante Auslenkung der Tip-Path-
Plane nicht realisierbar ist, da hierfur sehr grofle Pitch-Amplituden erforderlich waren. Der
entsprechende Nachweis wird mithilfe der nachfolgend dargestellten multikbrperdynamischen
Gleichungen zusammengefasst.

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

anhand eines vereinfachten Blattmodells aufgezeigt werden, das in Abbildung 36 dargestellt ist.

Damping Centrifugal Nat. Freq. Gravity Cross-flow

p wAIfO i EH
- o

r 7 f / 7’14 /O T
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Coning Cross-flow Vertical Shear

Abbildung36: 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 erlautert werden. Die einzelnen Terme sind beschriftet, um ihre
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jeweilige Rolle zu verdeutlichen, wobei sich die meisten Terme nach der Vereinfachung
gegenseitig aufheben. Hervorzuheben ist jedoch, dass der Parameter T verwendet wird, um den
Punkt zu approximieren, ab dem die Flapbewegung einsetzt. Im Falle eines teeternden Rotors ist
T T

In diesem Abschnitt bezeichnet? den Freiheitsgrad der Flapbewegung, wahrend —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 uber, wenn T durch null ersetzt wird. Nach weiteren Vereinfachungen (wie der
Vernachléssigung des Konusterms, von Querstromungseffekten usw.) reduziert sich Gleichung

(11) auf Gleichung (22).

[ [
— ——AT ® 22
f llJT f 0 (22)

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

1 AT ® - geldst werden, wobei sich die folgenden Werte ergeben:

1 h & h— —R h- — 23
P G Y p c (23)

wobei T die Amplitude der Teetering-Auslenkungen bezeichnet, —die Amplitude der Pitch-
Anregung ist, 1 die Eigenkreisfrequenz darstellt, ¢ die kritische Dampfung ist, —das
Déampfungsverhaltnis beschreibt, 7 das Frequenzverhéltnis 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 — O Abdsteht. SchlieBlich lasst sich die

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

folgt herleiten:

[ Py
——h'[ — = 24
1 L= (24)
‘ gr (25)
I T T
wobei die Amplitude der homogenen Losung ist und ‘€ — das Amplitudenverhéltnis

darstellt.
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Gleichungen (24-25) zeigen, dass die Amplitude des Pitchwinkels und die Amplitude der
Teetering-Auslenkung gleich groR sind, wenn die Pitch-Anregung mit der 1P-Frequenz erfolgt. In
einem realistischeren Fall unterscheiden sich diese beiden Werte zwar geringfugig, die starke
Korrelation bleibt jedoch bestehen. Diese Korrelation wurde — wie bereits erwdhnt — auch in
zahlreichen Simulationen beobachtet, die vor dem zuvor dargestellten mathematischen Nachweis
durchgefuhrt wurden.

Helix-Ansatz fur zweiblattrige, teeternde Nachlaufer-Windturbinen

Da Wake Steering mittels Pitchregelung nicht realisierbar war, wurde im Rahmen des Projekts ein
alternativer Ansatz zur Nachlaufbeeinflussung untersucht, namlich der Helix-Ansatz. Dieser
Ansatz wurde sowohl mit dreiblattrigen als auch mit zweiblattrigen Windkanalmodellen in den
Arbeitspaketen 7.1 und 7.2 getestet.

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

—0 — OEim 1 o (26)
—0 — OEm 1 o “ (27)
wobei —  die Amplitude des IPC-Pitchsignals bezeichnet. Diese Gleichung stellt eine Anpassung

der fiir dreiblattrige Turbinen verwendeten Helix-Gleichungen dar, wie sie von Frederik et al.®
beschrieben wurden. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass zweiblattrige Turbinen auf eine
solche Anregung eine asymmetrische Antwort zeigen. Mit dieser Formulierung koénnen
niederfrequente Oszillationen bei der gewinschten Strouhal-Zahl erzeugt werden, allerdings
werden als Folge zusatzlich weitere harmonische Schwingungen bei hoheren 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 &ndert. Die Kipp- und Giermomente bleiben dabei aufgrund des Teetering-
Freiheitsgrades weiterhin gering, jedoch rotiert die Richtung des Schubvektors — analog zum
dreiblattrigen Fall — mit der Anregungsfrequenz] . Die Orientierung der Tip-Path-Plane kann

bestimmt werden, indem zuné&chst 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 Energy23.8 (2020): 1739-1751.
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Raum berechnet wird (Nabenmittelpunkt, Position der Blattspitze zum Zeitpunkt cund Position der
Blattspitze zum Zeitpunkt 0 p). Der so ermittelte Normalenvektor kann anschlieBend 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
durchgefiinrt wurden. Zum Zeitpunkt © ¢ Qwerden die Open-Loop-1PC-Signale aktiviert. Fiir die
Simulationen wurden die Parameter der IPC-Signale mit — v A Augd it mgewdhlt.
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
groRer. Damit wird gezeigt, dass die fur eine gezielte Nachlaufbeeinflussung erforderliche
Reorientierung der Tip-Path-Plane prinzipiell mittels klassischem IPC realisierbar ist.
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Abbildung 37: Beispielhafte Ergebnisseaus den aeroelastischen Simulationen. (a) Longitudinale

Anstromwindgeschwindigkeit. (b) Auslenkung derHaph-Plane in Gier und Kipprichtung. (c) Teetering
Winkel. (d) Pitchwinkel von Blatt 1. (e) Azimutwinkel.
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AP 8.4 IPC fur LA&rmminderung

Das Arbeitspaket 8.5 konzentriert sich auf die Entwicklung einer IPC-Strategie zur Reduzierung
der aerodynamischen Gerdauschemissionen 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 Blattiiberlauffrequenz (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 © 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-Ansétzen mit aufgeldsten Schaufeln erheblich. Ein Open-
Loop-IPC-Ansatz wird mit zwei Pitchprofilstrategien getestet: eine basiert auf der
Auftriebsanderung (A0 i @ entlang der Blattspanne und eine weitere unter Verwendung von
Gerduschprognosen (6 0 i §dus einer simplified Farassat 1A formulation’. 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 fir Infraschall und AM-Reduzierung hervor. Nachfolgend finden Sie
eine detaillierte Zusammenfassung aller im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Arbeiten.? °.
Die akustische Analogie FW-H wird auf durchléssige stationére Integrationsflachen 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
Stromungsfeld 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 Vibratiompl. 510, p. 116279, 2021.

" F. Farassat, “Derivations of Formulations 1 and 1A of Farassat,” NASA, VlIrginia, 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 Seriegl. 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 turbin&s 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 (ber 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-aufgelésten CFD-
Ansétzen 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 Stromungsgeschwindigkeit an den in Abbildung38 dargestellten Oberflachen
werden aus dem CFD-Bereich extrahiert und in der FW-H-Akustikanalogie zur Berechnung des
Gerdusches bei einem Fernfeldbeobachter verwendet. Diese Arbeit berucksichtigt keine
Schallausbreitungseffekte wie Brechung, Bodenreflexion und Absorption. Eine detaillierte
Beschreibung des CFD-Aufbaus und der FW-H-Formulierung finden Sie in unserer friiheren
Arbeit.®
Integration surfaces

x

_~"IEC position

Abbildung38: FW-H-Analogie mit durchlassigen Integrationsflachen um den WT herum.

Diese Studie hat gezeigt, dass die beim Durchlaufen der Rotorbl&tter vor dem Turm am BPF und
seinen Oberwellen erzeugten tonalen Spitzen das Infraschallspektrum dominieren. Der
Unterschied zwischen den fiir die ,,gesamte Windkraftanlage” und nur fiir den ,,Rotor” ermittelten
Geréuschpegeln ist in Abbildung39 dargestellt. Die Grafik zeigt die ungewichteten SPL-Spektren
fiir die beiden Félle mit einer Differenz des Gesamt-Schalldruckpegels (OASPL) von etwa 8 dB
bei einem Beobachter am Boden in einer Entfernung stromabwaérts 'Y 'O 'Of¢, wobei 'O der
Rotordurchmesser und "Odie Nabenhohe ist, die geméaR den IEC-Richtlinien eine Referenzposition

darstellt. Der signifikante Unterschied im Gerduschpegel ist auf Wechselwirkungen zwischen
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Rotor und Turm zuriickzufiihren, wobei der Anstieg des Breitbandgerdusches im Fall ,,Gesamte
Windkraftanlage“ auf das durch Turbulenzen erzeugte Gerdusch im Nahbereich der
Windkraftanlage zuriickzufithren ist. In derselben Studie wurde auch die Anderung einiger
Konstruktionsparameter, wie z. B. Neigung und Uberhang, untersucht, mit dem Ziel, diese
Wechselwirkungen zwischen Rotor und Turm sowie die Infraschallemissionen zu reduzieren. Dies
ist in Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellt.

IEC Observer (downstream at ground) — Sheared Inflow (0.2) — Turbine Uptilt (0°)

3P (blade passing frequency) ——>

301 j JIa i
) Wl

-30 - |—=—Rotor - 69.1dB

--u--Entire WT - 76.7dB
60 L I . . L .
107= 107! 10° 10!
Frequency [Hz]

Abbildung39: SPL-Spektren fur die DTU 10 MW WT unter Nennbedingungen bei geschertem
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Abbildung40: SPL-Spektren fiir verschiedene Uberhangwerte der DTU 10 MVB&@inem

gescherten Zufluss
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Abbildung41: SPL-Spektren flr 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 Rotorblatter vor dem Turm vorbeilaufen. Als erster Schritt wird die Anderung
des Anstellwinkels (Y0 € Yowahrend einer einzigen Umdrehung der DTU 10 MW WT fir
verschiedene Positionen entlang der Rotorblattlange (normalisiert auf den Radius R) in Abbildung
42,

Blade span 1 at 0.07 R [-]

; Blade span 2 at 0.18 R [-] Blade span 3 at 0.30 R [-]
Jr T T T T T T T

A AoA
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Abbildung42: Anderungdes Anstellwinkels AoA (°) und des Auftriebs (N/m) entlang der

Blattlange Uber eine einzige Umdrehung bei gleichmafiger Stromung unter Nennbedingungen.
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In diesem Fall arbeitet die WT unter vereinfachten Bedingungen mit gleichméaiiigem Zufluss bei
Nennbedingungen ohne Neigung nach oben. Diese periodischen 0 € &chwankungen werden in
erster Linie durch eine Verringerung der relativen Windgeschwindigkeit verursacht, die auf die
Verlangsamung der Strémung bei Annaherung an den Turm zuriickzuftihren ist. Das Blatt befindet
sich direkt vor dem Turm, wenn die Azimutposition 180° betragt. Abbildung 42 zeigt auch die
Anderung des Auftriebs wihrend einer einzigen Umdrehung und den RMS-Wert der
Auftriebsanderung YO, der fiir jede Blattposition berechnet wird und als Gerauschindikator
dient. Darlber hinaus werden die Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen auf den
Blattoberflachen 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 Blatter angewendet. Sie
berechnet das von verschiedenen Positionen entlang der Blattspanne ausgehende Gerdusch. Der
RMS-Wert des Schalldrucksignals 6 0  wird als Indikator fir das Gerdusch verwendet.

Die Pitch-Regelungsstrategie nutzt Y0 and & 0  als Gerduschindikatoren, um Gewichte auf
die 0 € eProfile entlang der Blattlange anzuwenden und so optimale Pitch-Profile als Funktionen
der Azimutposition des Blattes zu erzeugen. Eine Zusammenfassung der gewichteten mittleren
0 ¢ (rofiles, der Anderungsrate der gewichteten mittleren 6 £ @rofiles, die die Blattpitchrate
darstellen, und der Gewichtung, die auf die verschiedenen Blattpositionen fiir die beiden

Geréuschindikatoren angewendet wird, ist in in Abbildung 43 dargestelit.
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Abbildung43: Optimierte individuelle Blattwinkelsteuerungsprofile bei gleichmaRiger Zufuhr
unter Nennbedingungen. Gewichtete mittlere &wéfile (links); Blattwinkelgeschwindigkeiten
mit Einschrankungen (Mitte); und Gewielfir Blattpositionen basierend auf
Gerauschindikatoren (rechts).

Die ungewichteten SPL-Spektren fur 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.
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Abbildung44: Auswirkung individueller Pitctsteuerungsprofile auf die Schalldruckpegelspektren
bei gleichmafiiger 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 Aufwartsneigung
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vernachldssigbar. Daher wird in diesem Fall ein deutlich niedrigerer OASPL (73,4 dB) beobachtet
als im Fall eines gleichmaRigen Zuflusses ohne Aufwartsneigung (79,1 dB). Das optimierte Pitch-
Profil reduziert jedoch weiterhin die 3P, sodass eine Verringerung des OASPL um 1 dB erreicht

wird.
IEC Obbener (do“natredm at ground) Sheared Inflow — Turbine Uptilt (5°)
e : - :
IPC reduces 3P (bla(le passing frequency) Negligible harmonics
60 | I & freq ¥ n due to uptilt
g 30}
g ol max pitch rate = 7.5deg/s |

——No IPC - 73.4dB
30 -
----- IPC- AL, -72.3dB

,60 | L ! L | L L L L | L ' |
102 1071 10° 10
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Abbildung45: Auswirkung von IPC auf die SFpektren fur WT mit Aufwartsneigung im
gescherten Zufluss unter Nennbedingungen.

Infraschall und AM zeichnen sich zwar beide durch zyklische Schwankungen der aerodynamischen
Krafte aufgrund der Rotation der Rotorblatter aus, doch gibt es feine Unterschiede zwischen den
Aspekten, die diese Gerduschphanomene von Windkraftanlagen beeinflussen. Die Prdsenz des
Turms dominiert die Infraschallemissionen von Windkraftanlagen, wahrend AM durch periodische
Veréanderungen des Eigenlarms der Rotorbléatter aufgrund von Turbulenzen an der Hinterkante der
Grenzschicht (TBL-TE) und turbulenten Anstromungen bestimmt wird.
Abbildung 46 zeigt den Effekt der auf Y0  basierenden IPC auf die AM-Tiefe fiir
verschiedene Beobachter, die sich am Boden in IEC-Entfernung befinden und die WT umgeben,
die unter Nennbedingungen bei gleichméRiger Zufuhr ohne Neigung nach oben betrieben wird.

Die AM-Depth wird fiir das Nachlaufgerausch wie folgt berechnet:

5 b 03 660D 06 Y oh 0o
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wobei O die Anzahl der betrachteten Turbinenumdrehungen ist, 66 “YO § und O & "YU feweils
das 95. und 5. Perzentil des A-bewerteten OASPL-Zeitverlaufs der Hinterkante lber die "Q

Umdrehung sind.

Amplitude Modulation depth
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Abbildung46: Auswirkung von IPGQY0 ;  zurlnfraschallreduzierung auf die ANliefe fiir
Beobachter im IE€Abstand um die Windkraftanlage bei gleichmafiger Zufuhr

Infraschall und AM stehen in Zusammenhang mit periodischen aerodynamischen Kraften, die
durch die Rotation der Rotorblatter erzeugt werden, aber die zur Minderung erforderlichen IPC-
Profile unterscheiden sich erheblich. Der Einfluss der Rotorblatter auf den Turm wirkt sich auf den
IPC fir Infraschall aus, wéhrend der IPC fir AM sehr empfindlich auf die Position des Beobachters
und die Richtwirkung der Hinterkante reagiert. Daher hatte der fiir Infraschall optimierte IPC einen
gemischten Effekt auf die AM-Tiefe — an einigen Standorten wurde sie reduziert, an anderen
hingegen erhoht. Das IPC hat jedoch einen eindeutigen Einfluss auf die Infraschallemissionen,
indem es den 3P-Spitzenwert selbst bei Turbinen mit Aufwartsneigung reduziert. Diese Studie
kann in Zukunft erweitert werden, um eine Regelungsstrategie auf der Grundlage einer LUT von

Pitchwinkeln fur bestimmte Windbedingungen zu formulieren.

AP 8.5 IPC fur Notabschaltung
Dieses Arbeitspaket zielte auf die Entwicklung optimaler IPC-Strategien fur Notabschaltvorgange

ab. Die vorgesehene Aufgabe konzentrierte sich auf die Auslegung von Regelungsansétzen zur
Erzeugung geeigneter Blatt-Pitch-Trajektorien wahrend der Initialphase einer Abschaltung, um ein
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stabiles und vorhersehbares Turbinenverhalten Uber einen breiten Bereich von Betriebs- und
Anstromungsbedingungen hinweg sicherzustellen. Durch eine gezielte Flhrung der Blatter
wéhrend des transienten Abschaltvorgangs sollte vermieden werden, dass unglnstige
aerodynamische Zustande auftreten, die zu erhéhten Lasten oder dynamischen Instabilitaten fihren
konnten.  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 veréndert werden
koénnen. Eine Untersuchung alternativer Pitch-Einstellungen wahrend der Initialphase einer
Notabschaltung hatte daher keine aussagekraftigen oder fiir das Projekt anwendbaren Erkenntnisse
geliefert. Diese Einschatzung wurde von allen Projektpartnern gemeinsam getroffen. Die
urspringlich fir AP 8.6 vorgesehenen Ressourcen wurden stattdessen den Arbeitspaketen 8.1 und
8.2 zugewiesen, in denen TUM zusatzliche Verantwortlichkeiten bei der Entwicklung,
Implementierung und Inbetriebnahme des Baseline-Reglers fur die FWEA-Turbinen tbernahm.
Durch diese Umverteilung wurde sichergestellt, dass die zentralen Projektziele wirkungsvoll

unterstitzt wurden.
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Fazit und Ausblick

Das im Rahmen des FLAMINGO-Verbundprojekts am Lehrstuhl fiir Windenergie der
Technischen Universitait Muinchen durchgefuhrte Teilvorhaben lieferte eine umfassende
experimentelle und methodische Untersuchung von Konzepten der individuellen
Blattwinkelverstellung (Individual Pitch Control, IPC), die (ber Kklassische Ziele der
Lastminderung hinausging. Durch die Kombination von Feldmessungen an grofl3skaligen
Forschungsturbinen, hochauflésenden  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 Bestatigung, dass klassische IPC-
Formulierungen unter realistischen Betriebsbedingungen signifikante Reduktionen periodischer
Blattlasten ermdglichen. 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 verfiighare experimentelle Evidenz aus dem
Betrieb einer Forschungsturbine bereitgestellt. Diese Ergebnisse belegen die grundsatzliche
Wirksamkeit von IPC zur Ermudungslastreduktion und unterstreichen zugleich die Bedeutung
einer sorgfaltigen Reglerauslegung, Filterung und Validierung zur Gewahrleistung von
Aktuatorsicherheit und robuster Systemfiihrung.

Uber Kklassische IPC-Ansitze hinaus lieferte das Projekt wichtige Erkenntnisse zu den
Zielkonflikten ~ zwischen  Lastreduktion,  Aktuatorbeanspruchung und  Energieertrag.
Fortgeschrittene IPC-Formulierungen mit nichtlinearen Regelverstarkungen zeigten in
Simulationen vergleichbare Ermudungslastreduktionen bei deutlich reduzierten Aktuator-
Einsatzkennzahlen. Dies zeigt, dass eine wirksame Lastminderung mit erhohter, jedoch im
Vergleich zu klassischen IPC-Anséatzen deutlich geringerer zusétzlicher Blattverstellung realisiert
werden kann. Abweichungen zwischen Simulations- und Windkanalergebnissen verdeutlichten
zugleich die Sensitivitat solcher fortgeschrittenen Regler gegeniiber 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 zweiblattrigen, leelduferseitigen Windturbinenmodells  mit
Taumelnabe. Diese Versuchsanlage ermdglichte eine systematische Untersuchung von IPC-
basierten Ansatzen zur Beeinflussung der Nachlaufstromung unter kontrollierten Bedingungen.
Analytische, numerische und experimentelle Ergebnisse zeigten konsistent, dass eine
Nachlaufsteuerung auf Basis periodischer Blattverstellung grundsatzlich stark limitiert ist. Flr
dreiblattrige 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 erhéhte strukturelle Belastungen zurtickzufiihren ist. Bei zweiblattrigen, taumelnden
Konfigurationen duf3erte sich die gleiche Anregung primér in einer Dynamik der Rotorebene (Tip-
Path-Plane), die zwar eine verstarkte Durchmischung des Nachlaufs und eine erhohte Leistungs-
verfugbarkeit stromab ermdglichen kann, zugleich jedoch spezifische Last- und
Regelungsimplikationen mit sich bringt, die sorgfaltig berlicksichtigt werden mussen. Diese
Erkenntnisse  liefern  wichtige  Leitlinien  fur die  Weiterentwicklung  zukinftiger
Nachlaufregelungskonzepte und flossen unmittelbar in die Auslegung des zweiblattrigen
Turbinenkonzepts ein.

Mehrere ursprunglich 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 Notabschaltvorgdngen nicht
umgesetzt, da das zertifizierte Notabschaltsystem der Forschungsturbinen nicht veranderbar war.
Die hierfir vorgesehenen Ressourcen wurden stattdessen auf die Entwicklung, Implementierung
und Inbetriebnahme eines robusten Basis-IPC-Reglers fir die WINSENT-Turbinen umverteilt.
Dadurch konnte die Erreichung der zentralen Projektziele bei gleichzeitiger Wahrung hochster
Sicherheitsanforderungen sichergestellt werden.

Mit Blick auf zuklnftige Arbeiten zeigen die Ergebnisse dieses Projekts mehrere
vielversprechende Forschungsperspektiven auf. Erstens ist die Verfugbarkeit vollstandig
validierter  aeroelastischer  Vollskalenmodelle eine  wesentliche Voraussetzung, um
optimierungsbasierte IPC-Parametrierungsansétze, die explizit Aktuatorbeanspruchung und
wirtschaftliche ZielgréRen beriicksichtigen, umfassend nutzen zu kénnen. Zweitens stellen die im
Rahmen von FLAMINGO entwickelten experimentellen Plattformen — insbesondere das skalierte
zweiblattrige Turbinenmodell mit Taumelnabe — eine belastbare Grundlage flr weiterfiihrende
Untersuchungen kombinierter Lastminderungs- und Nachlaufbeeinflussungsstrategien unter
windparkrelevanten Bedingungen dar. SchlieRlich trégt die im Projekt gewonnene experimentelle
Evidenz dazu bei, die langjahrige Licke zwischen numerischen IPC-Studien und dem realen
Verhalten von Windenergieanlagen zu schlieffen und damit eine fundiertere und zuverlassigere

Auslegung zukiinftiger Regelungskonzepte zu unterstitzen.
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