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Entwicklung  eines  parametrisierbaren  Regelverfahrens und  Identifikation  von
Optimierungsparametern fur die Lastreduktion bei Windenergieanlagen
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Regelarchitektur fir Windenergieanlagen vor, legt sie anhand der
fiktiven Windenergieanlage IWES 2,5MW Onshore aus und untersucht die Einflisse einzelner
Parameter. Die Bestimmung von Rotorkennfeldern und Linearisierung des Modells
unterschiedlicher  Betriebspunkte  wird angestellt. Es werden Regelungen der
Drehgeschwindigkeit mittels des Generatormoments und eines kollektiven Pitchwinkels, sowie
der Blattbiegemomente mittels individueller Pitchwinkel eingefihrt. Die Regelung der
Blattbiegemomente erfolgt mittels transformierter Blattwurzelbiegemomente. Médgliche
Kopplungen zwischen den Regelungen werden untersucht und fallen gering aus, was die Wahl
dezentraler |-Regler fir die Regelung der Blattbiegemomente berechtigt. Parameter der
Regelarchitektur werden Komponentenweise auf ihre Einflisse untersucht. Die Untersuchung
erfolgt anhand von Simulationsdaten. Ergebnis der Untersuchung ist, dass mit der
Drehzahlregelung sehr gering auf Lasten eingewirkt werden kann. Der IPC bietet die
Mdoglichkeit die Blattlasten deutlich zu reduzieren, andere jedoch nicht nennenswert und dies zu
Kosten einer sehr groBen zusatzlichen Pitchaktivitdt. Eine Verschiebung der Betriebspunkte
erbringt mittlere Reduktionen der schadigungsaquivalenten Lasten aller Bauteile. Der
zusatzliche Pitchaufwand ist im Vergleich zum IPC gering.

Markus Merten

Title of the paper
Development of a parametrizable control method and identification of optimization parameters
for load reduction in wind turbines

Keywords
Wind turbine, control, collective pitch control, individual pitch control, CPC, IPC, Colman
transformation, rotor maps, load reduction

Abstract

This work presents a control architecture for wind turbines, describes them using the fictitious
IWES 2.5 MW onshore wind turbine and examines the influences of individual parameters. The
determination of rotor maps and linearization of the model of different operating points is made.
It controls the rotational speed by means of the generator torque and a collective pitch angle, as
well as the blade bending moments are introduced by means of individual pitch angle. Possible
couplings between the regulations are examined and are small, so decentralized |-controllers
for the control of the blade bending moments are chosen. Parameters of the control architecture
are being researched for their influences. The investigation is based on simulation data. The
results follow. speed control has very little effect on loads. IPC offers the ability to significantly
reduce the blade load, but not others and at the cost of a very large additional pitch activity. A
shift of the operating points yields average reductions of the damage equivalent loads of all
components. The additional effort to pitch is low compared to the IPC
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1 Themenvorstellung

1.1 Motivation

Windenergieanlagen werden genutzt, um die im Wind enthaltene kinetische Energie zu
extrahieren und einem technischen Vorgang zuzufligen. Die Historie dieser Nutzung
der Windenergie reicht weit zurlick. So sind erste Nutzungen des Windes anhand von
Persischen Windmuhlen bekannt. Bekannter sind hingegen altertimliche Windmdihlen,
welche in Europa und anderen Kontinenten zum Mahlen von Korn genutzt wurden.
Eine weitere verbreitete Nutzung der Windkraft war der Einsatz so genannter Western-
Mills zum Pumpen von Wasser aus Brunnen.
Ab dem Beginn des elektrifizierten Industriezeitalters sind Anwendungen der Windkraft
zunehmend von anderen Energie- und Leistungsquellen ersetzt worden. Vielerorts sind
Windanwendungen durch Elektro- oder Verbrennungsmotoren ersetzt worden. Diese
bieten den Vorteil, dass sie weitgehend unabhangig von duBeren Einfllssen eingesetzt
werden kénnen. Der Wind hingegen ist nicht immer vorhanden.
Erst seit einigen Jahrzehnten kommt der Windenergie wieder erhdhte Aufmerksamkeit
zu. Nun jedoch nicht mehr, um direkt mechanische Leistung an einen Verbraucher zu
liefern, sondern, um die kinetische Energie des Windes in elektrische Energie
umzuwandeln und dem angeschlossenen Verbundnetz zur Verfligung zu stellen.
Im Zuge von BemUhungen, die fossile Energiegewinnung zu verringern und vermehrt
regenerative Energiequellen zu nutzen, hat der Bau von Windenergieanlagen weltweit
stark zugenommen. In Folge der gestiegenen Produktionszahlen und der wachsenden
gesellschaftlichen Beachtung, wurden die technische Glte sowie die Leistungsfahigkeit
der Windenergieanlagen erhéht. Die spezifischen Kosten fir die produzierte elektrische
Energie, die so genannten ,levelized cost of energy” konnten dabei verringert werden,
sodass die Windenergie zum Stand dieser Arbeit kurz vor der Wettbewerbsfahigkeit mit
anderen, konventionellen Energieerzeugungsformen steht oder diese bereits erreicht
hat.
Technisch hat sich hierbei ein Typ Windenergieanlage durchgesetzt:

Die dreiblattrige Luvlduferanlage mit variabler Rotordrehzahl und
Pitchregelung.
Die Nutzung der Windenergie wird stetig weiterentwickelt. So wachsen die
Nennleistung und die Rotorflache neuer Anlagen weiter an.
Mit immer groBer werdenden Rotoren, werden die Komponenten in ihrem
dynamischen Verhalten immer weicher. Zusatzlich werden lokale Unterschiede des
Windzustandes aufgrund des groBeren Rotordurchmessers ebenfalls gréBer, was
starkere Kraftanregungen bedeutet.
Um diesen Mechanismen entgegen zu wirken, werden Regelungen filr
Windenergieanlagen (WEA) angedacht, welche nicht nur die Leistungsentnahme
regeln, sondern ebenfalls schadigende Lasten reduzieren.
Kénnten unterschiedliche Regler mit unterschiedlichen Regelzielen definiert werden
und waren die Auswirkungen der Regler auf einzelne Komponenten bekannt, so
kdnnte die Gesamtschadigung einer WEA selbst geregelt werden.

Themenvorstellung
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1.2 Aufgabenstellung und Struktur

Die folgende Arbeit verfolgt das Ziel, eine Regelarchitektur fir Windenergieanlagen zu
entwickeln, auszulegen und Einfllsse einzelner Parameter zu untersuchen. Dies wird
anhand der fiktiven WEA, der IWES 2,5MW Onshore Anlage durchgefiihrt.

Kapitel 2 liefert die genutzten Grundlagen der Arbeit. Es werden die physikalischen
Grundlagen einer WEA, der aktuelle Stand der Wissenschaft der Regelung von WEA
sowie kurze Einflhrungen in die genutzte Regelungstechnik gegeben.

Da die zu regelnde WEA eine fiktive WEA ist, welche ausschlieBlich als Modell besteht,
wird eine Einfdhrung in die Art der Modellierung der WEA gegeben.

Die spater genutzten Analyseverfahren werden ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben.

Kapitel 3 befasst sich mit der Nutzbarmachung des WEA-Modells fir die spatere
Auslegung der Regler. Es wird beschrieben wie Rotorkennfelder erlangt werden und
lineare Systeme unterschiedlicher Betriebspunkte bestimmt werden.

Kapitel 4 stellt die genutzte Regelarchitektur und eine erste Auslegung auf Basis
stabiler Regelkreise dar.

Es werden zwei Regelungen unterschiedlicher FihrungsgroBen dargestellt. Eine, welche
die Drehgeschwindigkeit regelt und eine, welche Blattbiegemomente verstetigt.

FUr die Regelung der Drehzahl werden Produktionsregionen voneinander abgegrenzt,
in denen unterschiedliche Regelgesetzte gelten. Die jeweiligen Regelgesetze werden
durch die in Kapitel 3 gewonnenen Daten ausgelegt.

Die Regelung der Blattbiegemomente wird dargestellt und ebenfalls mit den zuvor
erlangten Daten ausgelegt.

Es wird auf mdgliche Kopplungen zwischen den Regelungen eingegangen.

Kapitel 5 analysiert die einzelnen Bestandteile der Regelarchitektur auf ihre Einfllsse.
Um die Leistung der Regelungen miteinander vergleichen zu kdénnen, werden
regelungstechnische Analysen und Simulationen der IWES 2,5MW mit einem
spezifischen Regler durchgefiihrt und analysiert.

Themenvorstellung
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2 Wissenschaftlicher Hintergrund

2.1 EinfGhrung WEA

Das folgende Kapitelvermittelt den Facettenreichtum technischer Losungen fir die
Nutzung von Windenergie. AnschlieBend wird der aktuellen Stand der Technik
verdeutlicht.

Technisch  kdénnen Windenergieanlagen anhand von unterschiedlichen Kriterien
voneinander abgegrenzt werden. Einteilungsmerkmale sind hierbei unter anderem:

e Das aerodynamische Wirkprinzip: Widerstandslaufer / Auftriebslaufer.

» Die Drehachse des Rotors: Vertikal / Horizontal.

» Die Anordnung eines Horizontalrotors zum Turm in Luv oder Lee.

e Drehzahlvariabel / Drehzahlfest.

» Die Art der Leistungsregulierung: Stallgeregelt / Pitchgeregelt / Yawgeregelt

Nach aktuellem Wissensstand kann die Reihenfolge der oben aufgefihrten
Unterscheidungsmerkmale herangezogen werden, um die Entwicklung von
Windenergieanlagen zu einem guten technischen Wirkungsgrad nachzuvollziehen.

Das  aerodynamische Prinzip  eines  Auftriebslaufers bietet bessere
Leistungswirkungsgrade als das eines Widerstandslaufers. Dies ist bereits aus anderen
strdmungstechnischen Maschinen, wie Pumpen und (Dampf-)Turbinen, bekannt.

Ein vertikaler Rotor mit horizontaler Lage seiner Welle bietet den Vorteil, dass die
Stromungsverhéltnisse an einem Blatt Gber einen Umlauf gleichmaBiger sind. Bei
Rotoren mit vertikaler Drehachse wird ein Blatt Gber einen Umlauf von allen Seiten
einmal angestromt. Das Design und die Auslegung eines solchen Blattes als
Auftriebsldufer sind darum deutlich komplexer, wenn Uberhaupt mdglich. Solche
Rotoren arbeiten zumeist eher auf dem zuvor genannten Prinzip des
Widerstandslaufers.

Aufgrund dieser Nachteile haben sich Windenergieanlagen als horizontal gelagerte
Auftriebslauferrotoren etabliert.

Die Anordnung des Rotors in Luv (der Wind zugewandten Seite), oder Lee (der Wind
abgewandten Seite) des Turms bietet jeweils Vor- und Nachteile. Leeldufer bieten die
Moglichkeit eines einfacheren Aufbaus der Windenergieanlage, da die
aerodynamischen Krafte dhnlich wie eine Fahne an der Stange den Rotor selbststandig
grob ausrichten. Auf ein Giersystem kann deshalb verzichtet werden, oder dieses kann
schlanker ausgelegt werden. Der aerodynamische Wirkungsgrad eines Leeldufers ist
jedoch schwacher, als der eines Luvlaufers, denn der Turm erzeugt einen markanten
Windschatten, wodurch die effektive Windgeschwindigkeit am Rotor sinkt. Zusatzlich
setzt das Windschattengebiet innerhalb eines Blattumlaufs recht abrupt ein, wodurch
Schwingungen angeregt werden kdnnen. Bei einem Luvldufer gibt es ahnliche
Mechanismen aufgrund eines Turmvorstaus. Die Auswirkungen des Turmvorstaus sind
jedoch kleiner, als die des Turmwindschattens. Luvldufer bieten folglich die besseren
aerodynamischen Rahmenbedingungen und damit auch bessere Wirkungsgrade.

Vor- und Nachteile drehzahlvariabler gegenlber drehzahlfester Windenergieanlagen
liegen wieder in dem Spannungsfeld des aerodynamischen Wirkungsgrades und der
Anlagenkomplexitat. Drehzahlfesten Anlagen genligt ein einfacherer elektronischer
Aufbau als drehzahlvariablen WEA. Drehzahlvariablen Anlagen kénnen hingegen den
aerodynamischen Zustand besser auf unterschiedliche Rahmenbedingungen anpassen,
wodurch bessere Leistungswirkungsgrade besonders im Teillastbereich erzielt werden.
Zusatzlich kénnen mit der umfanglicheren elektronischen Ausristung auch hohere
Netzanforderungen gewabhrleistet werden.

Bei steigenden Windgeschwindigkeiten mussen Windenergieanlagen in ihrer Leistung
auf die Nennleistung reduziert werden. Dies bedeutet, dass der aerodynamische
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Wirkungsgrad sinken muss. Hierflr bieten sich drei Mdglichkeiten an. Bei der Yaw-
oder Gierregelung wird der gesamte Rotor Uber den Giermechanismus aus dem Wind
gedreht, bis die Rotorachse im rechten Winkel zur Windrichtung steht. Dies erfordert
jedoch groBe Massen zu bewegen, auBerdem werden die Anstrédmrichtungen der
Blatter Uber ihren Umlauf immer unterschiedlicher, was wieder negative Auswirkungen
hat. Eine Gierregelung wird darum Ublicherweise nicht fir industrielle WEA genutzt.
Die Stallregelung verdreht jedes Blatt um seine eigene Rotationsachse. Bei starken
Winden wird der Windangriffswinkel weiter vergréBert, wodurch die Stromung um das
Blatt sich abldst (Stall) und der aerodynamische Wirkungsgrad verringert wird. Vorteil
dieses Regelungsmechanismus ist, dass kleine mechanische Winkelanderungen
genligen, um einen groBen Windbereich ausregeln zu konnen. Nachteile der
Stallregelung sind erhohte Krafte und ein kritisches Verhalten, da zum Erhalt einer
geringeren Leistung zunachst die Leistung erhcht werden muss.

Die Pitchregelung besitzt diese Nachteile nicht. Bei dieser Regelungsart werden die
Blatter ebenfalls verdreht. Hierbei jedoch aus dem Wind heraus in Richtung der
Fahnenstellung. Der Nachteil hieran liegt in der konstruktiven Ausflhrung des
Pitchmechanismus, da dieser einen groBen Stellbereich abdecken muss.

Aktuelle Anlagen streben in ihrer Bauweise nach einem hohen Wirkungsgrad. Darum
sind diese als drehzahlvariable Auftriebsluvlaufer mit horizontaler Lage der Drehachse
und Pitchregelung ausgeflhrt.

2.1.1  Physik einer WEA

Das folgende Unterkapitel soll einen groben Einblick in die grundlegenden
physikalischen Begebenheiten einer Windenergieanlage bieten. Genaueres kann
beispielsweise in dem Windenergiestandartwerk von Hau' gefunden werden.

Die Quelle der Leistung einer Windenergieanlage liegt in der Ubertragung von Energie
aus dem Wind in technische Rotationsenergie. Diese Ubertragung erfolgt aufgrund
aerodynamischer Krafte. Das sich bewegende Medium Luft umstromt einen
Rotorfllgel. Dabei wird die Stromung abgelenkt und der Fliigel erfahrt eine Kraft. Fir
einen gegebenen Fligel sind die Krafte abhdngig vom Anstrdmwinkel und der
Windgeschwindigkeit. Ublicherweise wird die Kraft zum besseren Verstandnis in zwei
Kraftkomponenten aufgeteilt. Die Widerstandskraft in Stromungsrichtung und eine
Auftriebskraft senkrecht zur Stromungsrichtung.

Um die Krafte eines gegebenen Profils berechenbar zu machen, werden Formeln mit
dimensionslosen Kennzahlen genutzt. Die jeweilige Kraft entspricht der Kraft des
Staudrucks g* v? auf eine reprasentative Flache A und dem dimensionslosen Beiwert

des Auftriebs c,, oder des Widerstands c¢y,,. Die Beiwerte sind hierbei abhangig vom
Windangriffswinkel a, welcher zwischen dem Windrichtungsvektor und der Profilsehne
des Fligels gebildet wird.

FA=g*A*cA(a)*v2

Fw=g*A*cW(a)*v2

Die Gleichungen filr die Berechnung von Leistung und Schub eines Gesamtrotors
werden in dhnlicher Form mithilfe von dimensionslosen Kennzahlen beschrieben.

! Hau 2008
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So entspricht die Leistung des Rotors einer Windenergieanlage der Formel [2.3] und
der Schub des Rotors [2.4]. Beriicksichtigt werden hierbei neben den Kennzahlen der
Rotorradius R, die Luftdichte p und die ungestdrte Windgeschwindigkeit v.

P=gnR2*v3*cP

p
Eschup = EﬂRz * V% x Ccr

Die dimensionslosen Kennzahlen lassen sich durch Versuche, Simulationen oder
Berechnungen anhand bekannter Profilpolaren abhdngig vom Betriebszustand,
bestimmen.

Betz bestimmte anhand einer simplen Impulstheorie den maximal maoglichen

Wirkungsgrad einer Windenergieanlage zu cp gy = g ~ 0,593. Dieser Wert spiegelt

die maximal maogliche Leistung eines offenen Rotors wieder und kann nicht
Uberschritten werden.

Aktuell werden Rotorkennwerte mittels der Blattelementtheorie berechnet. Die
Kennwerte sind dann abhangig von einer Schnelllaufzahl A und dem Pitchwinkel 6. Die
Schnelllaufzahl entspricht dem Verhaltnis von Blattspitzenumfangsgeschwindigkeit zur
freien Windgeschwindigkeit.

__ Upiatespitze

1=
v

Der Pitchwinkel 8 ist ein WinkelmaB, welches die Stellung des Blattes zur Windrichtung
angibt. Da Fllgelblatter Uber ihre Lange meist verdreht sind, ist es schwer den genauen
Bezugspunkt fir einen Nullwinkel anzugeben. Ublicherweise entspricht ein Pitchwinkel
von Null Grad jedoch ein senkrecht zur Windrichtung stehendes Blatt.

Wissenschaftlicher
Hintergrund
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2.1.2 Stand der Wissenschaft

Das folgende Unterkapitel gibt einen Uberblick Gber wissenschaftliche Texte, welche
sich mit der Regelung von drehzahlvariablen pitchgeregelten Windenergieanlagen
befassen und diese Arbeit beeinflusst haben.

Zu Beginn der wissenschaftlichen Arbeit an Regelungen stand die maximale
Leistungsentnahme aus dem Wind bei niedrigen Windgeschwindigkeiten und die
Eingrenzung der Leistungsentnahme bei hohen Windgeschwindigkeiten. So hat
Bossanyi bereits im Jahr 2000 vier Operationsregionen definiert, welche
unterschiedliche Regelungsstrategien fir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten
bereitstellen.! Fur Windgeschwindigkeiten unterhalb der maximalen
Leistungsentnahme wird das Generatormoment genutzt, um mdglichst optimale
aerodynamische Zustande zu halten. Ab Erreichen der maximalen Leistung, wird ein
kollektiver Pitchwinkel genutzt, welcher die Blatter gleichmaBig aus dem Wind dreht,
um die aus dem Wind entnommene Leistung zu verringern.

Als Regler des kollektiven Pitchwinkels werden zunachst Ubliche PI-Regler angedacht.
AuBerdem verbreitete Bossanyi bereits Ideen, die Regler mit Filtern zur Vermeidung von
Anregungen der natlrlichen Eigenfrequenzen des Turms, der einzelnen Blatter, des
Triebstrangs, etc. auszustatten. Ebenso erwahnt er die Notwendigkeit des sogenannten
Gainschedulings. Da die Sensitivitat einer Windenergieanlage auf Anderungen des
Pitchwinkels bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten unterschiedlich groB ist,
muUsse ein Regler dies berlicksichtigen und dem entsprechend unterschiedlich groBe
Verstarkungen aufweisen, so der Autor.

Konkretisiert finden sich die Uberlegungen Bossanyis in Werken von Hansen? und
Jonkman3. Sie zeigen wie die Drehzahl- beziehungsweise Leistungsregelung mittels
eines kollektiven Pitchwinkels anhand von Daten der Rotoraerodynamik ausgelegt
werden kann. Hierbei wird ebenfalls auf das Gainscheduling eingegangen. Die
propagierten Vorgehen zeigen, dass das aerodynamische Antriebsmodell der
Windenergieanlage in Verbindung mit einem PID-Regler und dem kollektiven
Pitchwinkel als StellgroBe ein schwingfahiges System zweiter Ordnung bezlglich der
Drehzahldifferenz zwischen Soll- und Istdrehzahl darstellt. Mittels der Vorgabe einer
Eigenfrequenz und eines Dampfungsgrades des Ersatzsystems konnen entsprechende
Reglerwerte bestimmt werden. Ein Nachteil dieses Vorgehens ist, dass die Dynamik der
restlichen Anlage bei dieser Auslegung nicht berlcksichtigt wird und physische
Grenzen, wie zum Beispiel eine maximale Pitchgeschwindigkeit, nicht direkt
berlicksichtigt werden. Die Stabilitat eines so ausgelegten Regelkreises ist darum nicht
garantiert und muss gesondert mit Mitteln der Regelungstechnik untersucht und der
Regler eventuell weiter modifiziert werden.

Nach der Losung des Regelungsproblems der Leistung beziehungsweise Drehzahl,
entstanden diverse Arbeiten im Bereich der Schadigungsreduktion.

Es ist allgemein bekannt, dass Wind nicht gleichférmig an jeder Stelle weht, sondern
turbulent auftritt und die Windgeschwindigkeit aufgrund von Reibung in Bodennédhe
mit zunehmender Hohe steigt. Da die Durchmesser der Rotoren groB sind und im
Trend weiter steigen, durchlaufen die Blatter groBe Schwankungen des lokal bei ihnen
wirkenden Windzustandes. Der schwankende Windzustand erzeugt schwankende
Lasten der Blatter, welche sich weiter auf die Ubrige Windenergieanlage ausbreiten.

1 Bossanyi 2000
2 Hansen 2005
3 Jonkman et al. 2009
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Um Lastschwankungen zu reduzieren, kamen Uberlegungen auf, den Pitchwinkel eines
jeden Blattes einzeln zu regeln. Bossany' und van Engelen? beschreiben beide, wie die
aus der  Helikoptertheorie  bekannte  Colemantransformation®  auf  die
Blattwurzelbiegemomente der einzelnen Blatter angewendet werden konnen. Auf
diese Weise werden Biegemomente in festen Koordinatensystemen erlangt, welche die
RegelgroBe des IPC (eng.: individual pitch control; d.: individuelle Pitchregelung) sind.
StellgroBe des IPC sind Pitchwinkelanderungen im stehenden Koordinatensystem,
welche durch eine Ricktransformation in die rotierenden Koordinatensysteme der
einzelnen Blatter, Pitchwinkel fur jedes einzelne Blatt angeben. Die Pitchwikel des IPC
werden anschlieBend auf die Pitchwinkel des CPC (eng.: collectivel pitch control; d.:
kollektive Pitchregelung) addiert. Wie Barlas* und Karl> dargestellt haben, werden
harmonische Frequenzen des Vielfachen der Umdrehungsfrequenz des rotierenden
Systems durch die Transformation auf Vielfache einer 3P-Frequenz im stehenden
System verschoben. 1P-Frequenzen der Blatter werden so auf OP-Frequenzen
verschoben. Darum war zunachst das Ziel der Regelung, die statischen Anteile des
transformierten Systems zu Null zu bringen. Es wurde dabei angenommen, dass die
einzelnen Regelkreise CPC und IPC horizontal und vertikal voneinander entkoppelt
wirken, wodurch fir jeden Einzelkreis ein eigener Regler ausgelegt werden kann, ohne
die anderen Kreise zu berlcksichtigen. Da lediglich der statische Anteil ausgeregelt
werden soll, haben sich Ublicherweise Pl-Regler angeboten. Auf diese Weise wurden
1P-Schwingungen der Blattwurzelschlagmomente und resultierende 3P-Schwingungen
der restlichen Anlage verringert. Andere Schwingungen sind hierdurch jedoch nicht
vermindert, weshalb die Colemantransformation spater modifiziert wurde.

Bir® hat 2008 dargestellt, wie die Colemantransformation genutzt werden kann um
verbesserte Stabilitatsaussagen treffen zu kdnnen. Durch die Transformationen werden
nicht mehr die Schwingungen der einzelnen Blatter betrachtet, welche alle dieselben
kritischen Frequenzen besitzen, sondern die unterschiedlichen Schwingungsformen des
Gesamtrotors.

Die Colemantransformation wird von Bossanyi’, wie auch von van Engelen® weiter
modifiziert, sodass auch héhere harmonische Blattschwingungen auf OP-Schwingungen
im stehenden System transformiert werden. Diese Signale erhalten eigene Regler,
welche einen weiteren Pitchwinkel bestimmen, welcher riicktransformiert und ebenfalls
aufaddiert wird. So sollen auch Blattschwingungen hoherer Frequenzen wie 2P, 3P, etc.
verringert werden.

Spater wird durch Geyler® jedoch dargestellt, dass die Colmantransfomation selbst
bereits eine Kopplung zwischen den zwei Achsen herstellt, sodass zwei oder mehr
unabhangig voneinander ausgelegte Regelkreise nicht zielfiihrend und ohne weitere
Betrachtungen nicht zulassig sind. Dies hat zu vermehrten Untersuchungen von
multivariablen Reglern geflihrt, wobei zunachst LQR- und LQG-Regler betrachtet
wurden. Diese besitzen jedoch den gewichtigen Nachteil, dass ihre Robustheit nicht
garantiert werden kann, wie Doyle' bereits 1978 zeigte.

In Zuge dessen wurden vermehrt Untersuchungen robuster Regler durchgefiihrt und
publiziert. Haufig vertreten ist die Auslegung von H.,-Reglern. Beispiele hierflr sind die

' Bossanyi 2003

2 van Engelen und van der Hooft 2005
3 Colman und Feingold 1958

4 Barlas und van Kuik 2010

> Karl A. Stol et. al. 2009

6 G. Bir: NREL 2008

7 Bossanyi 2005

8 van Engelen 2006

9 Geyler und Caselitz 2008

9 Doyle 1978
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Arbeiten von Lu' und Vali>. H,-Regler besitzen die Vorteile, dass Aussagen Uber
Robustheit und Stabilitdt moglich sind. Eine zielfihrende Auslegung dieser Regler ist
jedoch nicht leicht erreichbar, da kein direkter Einfluss genommen werden kann,
sondern die Synthese des Reglers indirekt Uber Gewichte erfolgt. AuBerdem sind
Resultate solcher Regler immer nur im Auslegungspunkt gezeigt worden. Das Verhalten
bei unterschiedlichen Windzustanden ist nicht dargestellt.

Fragoso® untersuchte 2015 die Unterschiede zwischen den Ergebnissen eines H-
Reglers und eines zweischleifigen, mit einer Entkopplungsmatrix modifizierten PI-
Reglers. Ergebnis der Untersuchung ist ein gemischtes Ergebnis, welches aussagt, dass
nach Sicherstellung einer guten Entkopplung der Einzelkreise auch klassische PID-Regler
gute Resultate erbringen und zudem zuganglicher sind.

Mulders* beschaftigte sich weiter mit der Entkopplung der IPC Regelkreise. Er
untersuchte das Thema der Winkelverschiebung von Hin- zu Ricktransformation der
Colemantransformation. Die Winkelverschiebung verdreht die festen
Koordinatensysteme der Hin- und Ricktransformation zueinander und erméglicht bei
geschickter Wahl eine verbesserte Entkopplung. Eine solche Winkelverschiebung wird
bereits durch Bossanyi® 2003 beschrieben und anschlieBend durch Andere
aufgenommen. Jedoch wurde der Einfluss einer solchen Verschiebung bisher weder
genau untersucht, noch eine Auslegung dieses Parameters skizziert. Dies alles stellt
Mulders vor.

TLuetal 2015
2Valietal. 2016

3 Fragoso et al. 2015
4 Mulders et al. 2018
> Bossanyi 2003
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2.2 Regelstrukturen

Das allgemeine Ziel der Regelungstechnik ist es, AusgangsgroBen auf Zielwerte
zuzuflihren und die Differenz zwischen ihnen zu Null zu flhren. Regelungstechnik ist
Uberall dort von Né&ten, wo das Ergebnis eines Prozesses nicht sicher aufgrund der
Eingangswerte vorhergesehen beziehungsweise bestimmt werden kann. Dies kann an
unzureichenden Kenntnissen des Prozesses, an unbeeinflussbaren Storeinwirkungen
oder Instabilitditen des Prozesses liegen. In all diesen Fallen kann anhand eines
Eingangssignals das Ausgangssignal des Prozesses nicht sicher bestimmt werden. Eine
Steuerung des Prozesses ist folglich nicht zielfihrend. Erst der stetige Vergleich der
AusgangsgroBe mit der ZielgroBe und davon ausgehenden Aktionen ermoglicht die
Zielerflllung. Dieses Vorgehen beschreibt eine Regelung.’

Folgend wird der zu regelnde Prozess Regelstrecke genannt.

Eine allgemeine, einfache Regelstruktur ist in Abbildung 1 dargestellt. Eingang des
Regelkreises ist die FihrungsgroBe mit einem Flhrungswert. Sie gibt den Zielwert vor,
welchen die RegelgroBe erreichen soll. Die RegelgroBe ist der Ausgang des
Regelkreises. Aus der Differenz der FlhrungsgroBe und RegelgréBe wird die
Regelabweichung bestimmt. Sie ist das Eingangssignal des Reglers. Der Regler erzeugt
abhangig von der Regelabweichung und deren Verlauf ein Stellsignal. Dieses ist das
Eingangssignal des Stellglieds, welches anhand des Stellsignals eine StellgréBe einstellt.
Die StellgroBe wirkt anschlieBend auf die Regelstrecke, wodurch sich die RegelgréBe
einstellt. Durch Rickfihrung der RegelgroBe UGber eine Messeinrichtung ist der
Regelkreis geschlossen.

In vielen Fallen wird der Regelkreis um das Stellglied und die Messeinrichtung
vereinfacht. Das Stellglied wird haufig in die Regelstrecke integriert, da es fest zu ihr
gehort und nicht veranderbar ist. Die Messeinrichtung wird haufig als ideal
angenommen, was bedeutet, dass sie keine eigene Dynamik besitzt und die
RegelgroBe eins zu eins weitergibt.

Einfache Regelstrukturen bestehen meist aus so genannten SISO (,single input sigle
output”) Gliedern. Sie stellen die Ubertragung von einem Eingangssignal auf ein
Ausgangssignal dar. Der geschlossene SISO-Regelkreis fihrt also eine RegelgroBe zur
einzigen FlhrungsgroBe.

Die Ubertragungsglieder der Regelstruktur kbnnen jedoch auch auf so genannte MIMO
(,multiple input multiple output”) Glieder erweitert werden. MIMO-Glieder besitzen
mehrere Eingangs- und AusgangsgroBen. MIMO-Glieder bilden Ubertragungsmatrizen,
welche die Ubertragungsgleichungen aller EingangsgréBen auf alle AusgangsgroBen
enthalten. Hierbei ist es nicht zwingend notwendig, dass quadratische
Ubertragungsmatrizen entstehen. Typischerweise wird jedoch versucht, jeweils ein
Ausgang mit einem Eingang in Verbindung zu bringen. Darum werden nicht
guadratische Ubertragungsmatrizen Ublicherweise in quadratische
Ubertragungsmatrizen Uberflhrt.

Der Sonderfall eines MIMO-Gliedes mit Eintrdgen ausschlieBlich auf der
Hauptdiagonalen kann als eine Anzahl SISO Glieder aufgefasst werden

" Lunze 2014a

Flhrungswert Regelabweichung Stellsignal P Regeldifferenz ~ Stellgrofte P StellgréRe Regelgréie -
Fihrungsgroie Regler Stellglied Regelstrecke
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Abbildung 1: Darstellung
eines einfachen Regelkreises
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beziehungsweise in diese aufgeteilt werden. Die Anzahl der SISO-Glieder entspricht
dabei des Rangs der MIMO-Ubertragungsmatrix Z.

7 = [Ul,l 0 ] — {Ul,l
0 U2,2 U2,2

2.3 Darstellung von Ubertragungsgliedern

Ubertragungsglieder kbnnen in zwei unterschiedlichen Bereichen reprasentiert werden.
Diese sind der Zeitbereich und der Frequenzbereich.
Die Darstellung im Zeitbereich erfolgt umfanglich mittels Differenzialgleichungen. Diese
kdnnen flr spezielle Anregungen oder Startbedingungen in konkrete Gleichungen
UberfUhrt werden.
Die Darstellung im Frequenzbereich wird mithilfe der Laplace-Transformation erlangt.
Die Darstellung im Zeitbereich ist geeignet, Systeme zu simulieren, oder unter
konkreten Signalen zu betrachten. Typische solcher Signale sind Spriinge, Impulse oder
Rampen. Sie werden genutzt, um Strecken zu analysieren und charakterisieren sowie
allgemeine GUtewerte zu bestimmen.
Die Darstellung im  Zeitbereich kann weiter unterteilt werden in die
Zustandsraumdarstellung und die Ubertragungsfunktion im Zeitbereich.
Dies soll folgend anhand eines einfachen Federschwingers mit Dampfung dargestellt
werden. Die Differentialgleichung beinhaltet die Masse in kg, die Dampfungskonstante
in N*s/m und die Federkonstante in N/m sowie eine zeitabhangige Anregungskraft F in
N.

mx +dx + kx = F(t)

Das Verhalten des Systems ist durch die Differentialgleichung vollstandig beschrieben.
Die  Differentialgleichung  zweiter ~ Ordnung  lasst  sich  ebenso  als
Differentialgleichungssystem aus zwei Differentialgleichungen erster Ordnung
verstehen. Hierflr werden neue Zustande x; als Ort und dessen Ableitungen definiert.

. x=x
d X=X1=x2
. x:x1:x2:x3

So kann die Differentialgleichung [2.9] in das Differentialgleichungssystem [2.10]
Uberfihrt werden.
F(t) d . k

I=—>"——x——x
m m m

R e[

m m

0
1

* F

Diese Darstellung ist im so genannten Zustandsraum beschrieben.!
Zustandsraumdarstellung bestehen aus vier Matrizen und drei Vektoren.
X=A+X+B*U
Y=C+xX+D+*U

" Unbehauen 2000
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Folgend wird die Konvention der Unterstriche flr Vektoren und doppelter Unterstriche
fur Matrizen fallen gelassen. Vektoren werden ebenfalls als Matrizen verstanden und
diese werden lediglich durch GroBbuchstaben von Skalaren abgegrenzt.

Die Matrizen der Zustandsraumdarstellung beinhalten folgende Informationen Uber das
System:

» Die Systemmatrix A bildet die Eigendynamik des Systems ab.

»  Der Zustandsvektor X enthalt die Zustande des Systems.

« Die Eingangsmatrix B beschreibt den Einfluss der EingangsgroBen.

» Der Eingangsvektor U enthalt die EingangsgréBen.

e Der Ausgangsvektor Y enthalt die AusgangsgroBen.

» Die Durchgriffsmatrix D beschreibt den direkten Einfluss der EingangsgréBen
auf die AusgangsgroBen.

Alternativ konnen auch Bewegungsgleichungen fir spezielle Anfangszustdnde, oder
auBere Anregungen bestimmt werden.
Eine  Bewegungsgleichung des unangeregten Falls F(@) =0 mit einer
Anfangsauslenkung x(0) = x,, lasst sich wie folgt finden:

x(t) = e 5 « H x cos(wg * t + @)

Mit:
_ k
_ d
T 2mw,
5 = D(UO

Wg = Wy *+1—D?

= arctan (- )
@ = arctan »

H ist hierbei abhangig von den Startbedingungen x(0) = x,; und x(0) = 0 und ergibt

sich zu.
xst

V1-D?

H =
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2.4 Stabilitatskriterien

Das oberste Ziel einer jeden Regelung ist ein stabiles Verhalten. Dies bedeutet, dass der
geschlossene Regelkreis keine instabilen Dynamiken aufweist, wodurch Zustande sich
aufschwingen kénnten und in die Unendlichkeit streben wiirden.

Erzielt wird dies durch geeignete Wahl von Regelungsstruktur und Reglerparametern.
Uberprift werden kann die Stabilitdt anhand einer der folgenden Kriterien:

1. Polstellentberprifung
2. Spezielles Nyquist-Kriterium
3. Erweitertes Nyquist-Kriterium mittels Gershgorinkreisen

2.41 Polstelleniiberpriifung

Mittels einer Polstellentberprifung kénnen geschlossene Regelkreise schnell und
einfach auf Stabilitat Uberprift werden. Die Polstellenuntersuchung des geschlossenen
Regelkreises lasst sich auf SISO- und MIMO-Systeme anwenden. Weiter Iasst eine
Polstellenuntersuchung Schlisse auf das dynamische Verhalten des geschlossenen
Regelkreises zu. Zur Auslegung eines Reglers oder einer Regelungsstruktur ist diese
Methode jedoch nicht dienlich.

FUr die Polstellenuntersuchung werden die Nullstellen des charakteristischen Polynoms
der Ubertragungsfunkton des Regelkreises G untersucht.

c= P xR
" 1+P=*R
0=1+P=*R

Alternativ konnen die Polstellen auch aus der Zustandsraumdarstellung ermittelt
werden, da die Polstellen der Ubertragungsfunktion mit den Eigenwerten der
Systemmatrix A des geschlossenen Regelkreises G Ubereinstimmen. Bestimmt werden
die Eigenwerte 2 Uber Gleichung [2.21].

det(A — AE) = 0

Um die Stabilitdt von G - dem geschlossenen Regelkreis — zu bestatigen, durfen keine
Polstellen mit positivem Realteil auftreten. Dies wirde eine sich verstarkende Dynamik
bedeuten. Allgemein beschreibt die Lage eines Pols folgende Eigenschaften des
Systems:

e Der Betrag des Pols bestimmt die Kreisfrequenz der Schwingung in rad pro
Sekunde

w = |Pol]|

o Der Winkel zwischen Realachse in negativer Richtung und Ortsvektor der
Polstelle gibt das MaB3 der Dampfung an

—Re{Pol}

D = cos(¥) =
cos(?) \/Re{Pol}z + Im {Pol}?

" Lunze 2014b
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2.4.2 Spezielles Nyquist-Kriterium

Das spezielle Nyquist-Kriterium zur Uberpriifung der Stabilitdt des geschlossenen
Regelkreises erfolgt anhand der Ubertragungsfunktion der offenen Kette aus Regler
und Regelstrecke. Es kann nur auf stabile offene SISO-Regelkreise mit maximal einer
Polstelle auf der imaginaren Achse angewendet werden.!
Vereinfacht dargestellt Gberprift das Kriterium, ob es periodische Eingangssignale gibt,
auf welche die offene Regelkette eine umgekehrte - um 180° phasenverschobene —
und verstarkte Antwort gibt. Wirden diese auf den Eingang riickgekoppelt werden, so
verstarkte der geschlossene Regelkreis das Eingangssignal bis in die Unendlichkeit. Der
Regelkreist ist folglich nicht stabil.
Uberprift werden kann das Kriterium anhand der Ortskurve des offenen Regelkreises.
Die Ortskurve darf den so genannten Nyquist-Punkt bei [-1,0] nicht durchfahren oder
umschlieBen.
Der Nyquist-Punkt markiert die Grenze zu dem anfangs beschriebenen Sachverhalt, der
verstarkten umgekehrten Antwort.
Eine weitere anschauliche Begriindung, warum der Nyquist-Punkt nicht durchfahren
werden darf, stammt aus der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.
Da
R=*P G,
G_1+R*P_1+Go

ist ersichtlich, dass G, niemals real minus eins annehmen darf, da die
Ubertragungsverstarkung sonst gegen unendlich strebt.
Es folgt ein Beispiel, um das Stabilitatskriterium zu verdeutlichen.
In  Abbildung 2 ist die Ortskurve einer beispielhaften Strecke P mit zwei
unterschiedlichen P-Reglern dargestellt. Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet:
1 1 2 )
P_s4+253+3sz+25+1_<sz+s+1> =FT2

Die Pole von P liegen bei —0,5 +j0,866. Dies bedeutet, dass das oben angefiihrte
spezielle Nyquist-Kriterium angewendet werden darf, da alle Polstellen einen negativen
Realteil aufweisen.
Die unterschiedlichen Regler lauten:

R, =05

R2=2

Die Ubertragungsfunktion der offenen Ketten sind folgend definiert
GOl' = Ri * P

" Unbehauen 2007
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Ortskurve eines PT4 Gliedes mit unterschiedlichen P-Reglern
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Der Nyquist-Punkt ist in Abbildung 2 durch ein rotes Kreuz gekennzeichnet. Durch
Verfolgender Ortskurven der unterschiedlichen offenen Regelkreise, wird ersichtlich,
dassbeide mit einer endlichen Verstarkung und null Grad Phasenverzug bei einer quasi
stationdaren Anregung (w — 0) starten. Beide Strecken besitzen eine gesamte
Phasenverschiebung von -360 Grad. Sie enden beide flir w — oo im Ursprung. Auf dem
Weg Omegas von 0 — o umschlieBt Go, den Nyquist-Punkt nicht. Der geschlossene
Regelkreis mit R, ist folglich stabil. Go, umschlieBt auf seinem Weg den Nyquist-Punkt
bei [-1,0]. Ein geschlossener Regelkreis mit R, ist folglich nicht stabil.

Das spezielle Nyquist-Kriterium lasst sich ebenfalls im Bodediagramm ablesen.
Abbildung 3 stellt die zuvor angefiihrten Beispiele im Bodediagramm dar. Der Nyquist-
Punkt entspricht im Bodediagramm einer Phasenverschiebung von -180° und einer
Verstarkung von 0 dB. Folglich muss zur Erflllung des speziellen Nyquist-Kriteriums die
Verstarkung kleiner O dB sein, bevor eine Phasenverschiebung von -180° besteht. Dies
ist flir Go, gegeben. Go, besitzt hingegen eine Verstarkung groBer OdB. Der
geschlossene Regelkreist wird mit Regler 2 instabil sein.

Wissenschaftlicher
Hintergrund

Abbildung 2:  Ortskurve
eines PT4 Gliedes aus zwei
PT2 Gliedern mit zwei
unterschiedlichen P-Reglern
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Bode Diagram Abbildung 3: Bodediagram
s T T T der offenen
Ubetragungsfunktionen mit
Kennzeichnung kritischer
Stellen zur Beurteilung der
Stabilitdt des geschlossenen
Regelkreises.
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243 Spezielles erweitertes Nyquist-Kriterium fiir MIMO-Systeme

Das zuvor beschriebene spezielle Nyquist-Kriterium zur Beurteilung der Stabilitat lasst
sich unter bestimmten Voraussetzungen mithilfe des Gershgorin-Theorems auch auf
MIMO-Systeme verallgemeinern.
Es gilt weiterhin die streckenspezifische Bedingung, dass keine positiven Polstellen in
den Einzelstrecken enthalten sein durfen, die Einzelstrecken also stabil sind.
Die Forderung eines SISO-Systems wird jedoch abgeschwacht, indem auch schwach
gekoppelte MIMO-Systeme untersucht werden durfen. Diese zeichnen sich dadurch
aus, dass Kopplungsterme der Ubertragungsmatrix — Ubertragungsfunktionen abseits
der Hauptdiagonalen — deutlich kleiner sind als die direkten Ubertragungsglieder auf
der Hauptdiagonalen. Eine solche Ubertragungsmatrix wird bei Erflllung dieser
Voraussetzung diagonaldominant genannt. Die Dynamik eines solchen Gliedes wird
maBgeblich durch die Hauptdiagonalen bestimmt. Die verhaltnismaBig kleinen
Koppelterme erwirken nur geringe Abweichungen. Darum wird das Nyquist-Kriterium
mit einem Unsicherheitsgebiet auf die offenen Regelkreise der Hauptdiagonalen
angewandt. Das Unsicherheitsgebiet weitet die Ortskurven zu Bandern auf. Ein solches
Band besitzt den Namen Gershgorin-Band. Die Weite des Gershgorinbandes wird
frequenzabhangig durch die GroBe der Koppelterme bestimmt.
Die Rander des Bandes werden durch die Kontur von Gershgorinkreisen, dessen
Mittelpunkt die Ortskurve des offenen Regelkreises ist, gebildet. Der Radius der
Gershgorinkreise einer m x m Ubertragungsmatrix Z ergibt sich frequenzabhangig aus
[2.29].
m
n©= ) 1)l

jELj#i

Beispielhaft wird dies nachfolgend auf ein MIMO-System angewendet. Es wird ein
MIMO-Regelkreis Guymo aus einer MIMO-Strecke Pyme Mit einem, aus dem zuvor
eingeflhrten Regler R, bestehenden, Regler Ry Mo Untersucht.

P Px01
Pyimo = [0 p ]
R R 0 ]
Mo = | g R, %05
Go Px0,1
Goymo = Puimo * Rimimo = 01 Go, * 0 5]
G _ Gomimo
MIMO = E e Oninto
1 0
E=y 5
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Abbildung 4:
o Gershgorindiagramm des
Nyquist Diagram .
0.8 . | , , , : : , : offenen Regelkreises Go 0

o mit  Einzeichnung  des

~modulus margin”

Imaginary Axis

Abbildung 4 zeigt das Nyquist-Diagramm der diagonalen Ubertragungsfunktionen
Gomimo 1,1UNd Gopyuo 22 in blau und orange. Den Ortskurven Gberlagert liegt das Band
aus Gerschgorinkreisen in rot. Die Gershgorinkreise der orangenen Ortskurve
(Goymimo 2,2) besitzen einen Radius von Null, da der Koppelterm G oo 21 Null ist.

Aufgrund des Gershgorintheorems kann dem geschlossenen Regelkreis Gy o Stabilitat

zugesprochen werden, da kein Gershgorinband den Nyquistpunkt umschlingt oder
durchlauft.
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2.5 Modellbildung

Da die vorliegende Arbeit ausschlieBlich auf simulierten Daten basiert, wird das
folgende Kapitel eine kurze Einfihrung in die Entwicklungsumgebung und die Modelle
geben.

2.5.1 Vorstellung der Entwicklungsumgebung

Das Fraunhofer IWES nutzt fir die mechanische Simulation von Windenergieanlagen
die so gennante MoWiT (Modelica for Wind Turbines) Umgebung. Sie besteht aus einer
zentralen Dateiverwaltung (Git), um zu ermdglichen, dass mehrere Personen an einem
Projekt arbeiten kdénnen, wahrend Aktualisierungen schnell Ubernommen werden
kénnen.

Im Git sind die Eigenschaften einzelner Teilmodelle in der modelica
Programmiersprache definiert. Modelica ist eine objektbezogene Programmiersprache,
welche ermdglicht, einzeln definierte Gleichungen zu einem groBen mathematischen
Gleichungssystem zusammenzufligen. Es gibt Teilmodelle fir die Mechanik der Blatter,
des Rotors, welcher aus den Blattern besteht, dem Turm, der Nabe, des Triebstangs,
etc. sowie der Aerodynamik, elektrischen Bauteile und Windmodellen. Teilweise stehen
mehrere Modelle einer Komponente bereit, wodurch zwischen realitatsndheren und
simpleren Modellen einer Komponente gewahlt werden kann. Mechanische
Teilmodelle bieten vereinfacht die Wahl zwischen starren und flexiblen Komponenten.
Die flexiblen Modelle sind weiter einstellbar, indem die Anzahl darzustellender Moden
vorgegeben wird. Theoretische Grundlagen hierfir kdnnen in (Shabana 2005) Kapitel 5
nachgeschlagen werden.

Die aerodynamischen Teilmodelle bestimmen die aus dem Wind auf die Blatter
einwirkenden Krafte. Hierbei sind neben einfachen, auf der Blattelementtheorie
basierenden Modellen, ebenfalls Modelle vertreten, welche transient wirken. Zu
erwahnen ist hierbei das dynamic Wake Modell, welches aerodynamische
Zustandsanderungen nicht sofort erlaubt, sondern diese transient ineinander Uberfihrt.
Ein weiteres solches Modell ist das Modell des dynamic Stall. Dieses Modell bewirkt,
dass die statischen Profilpolaren der Rotorblatter bei rapiden Anderungen angepasst
werden. Ein weiteres essenzielles Modell ist das Modell des Turmvorstaus.
Informationen zu den aerodynamischen Modellen und deren Implementierung kénnen
in Cortina (2012) gefunden werden.

Durch Parameterdateien und Angaben der zu verwendenden Teilmodelle kann ein
Windenergieanlagenmodell definiert werden.

Besteht ein definiertes Anlagenmodell, so kann Dymola genutzt werden, welches die
Gleichungen einliest und das dafiir passende Gleichungssystem entwickelt. Dieses kann
anschlieBend ebenfalls mit Dymola simuliert werden. Wahrend der Simulation und im
Anschluss stehen Werte fir jede in den Modellen definierte GréBe zur Verfligung.

2.5.2 Anlagenmodell der Simulation

Im folgenden Unterkapitel wird das Anlagenmodell der zu untersuchenden IWES 2,5
MW Windenergieanlage genauer beschrieben. Das folgend beschriebene Modell bildet
den Grundstock aller anderen Modelle. Es bildet die Realitdt aufgrund seiner
Umfanglichkeit gut ab. Darum wird dieses flr die Evaluation der Regler genutzt.

Die Grundparameter der Windenergieanlage sind in der folgenden Tabelle 1
beschrieben und bleiben immer unverandert.
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Elektrische Nennleistung 2,5 MW
Nabenhdéhe 90 m
Getriebelbersetzung 1:119
Konuswinkel des Rotors 2,5°
Rotordurchmesser 100 m
Horizontale Wellenlage 50°

Das Modell dieser Anlage besitzt die in Tabelle 2 aufgelisteten Teilmodelle mit der

jeweils angegebenen Spezifikation

Wind Turbulenz Ein
Rotor Dynamic Stall Ein
Dynamic Wake Ein
Biegbar 6 Moden pro Blatt
Nabe Starr
Pitchantrieb PT2-Glied 10Hz/D=0,7
Turm Biegbar 6 Moden
Triebstrang flexibel 1D - 2 Massenschwinger

Wissenschaftlicher
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Tabelle 1: Grundparameter
der IWES 2,5 MW Onshore-
Windenergieanlage

Tabelle 2: Fiir die Simulation
verwendete Teilmodelle
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2.6 Analyseverfahren

2.6.1 Sprungantwort

Sprungantworten sind ein elementares Analyseverfahren zur Untersuchung von
Reglern. Hierbei wird der geschlossene Regelkreis einem Sprung auf seine
FihrungsgroBe ausgesetzt. Ublicher Weise ist dies ein Sprung von Null auf Eins.
Anhand der Reaktion des Ausgangs des Regelkreises konnen unterschiedliche
Kennwerte abgeleitet werden. In Abbildung 5 ist eine beispielhafte Sprungantwort
dargestellt. Die folgenden Kennwerte sind in der Abbildung verdeutlich.

Die Anstiegsdauer beschreibt die Zeitspanne, die der Regelkreis bendtigt, um von 10%
bis 90% des Endwerts zu gelangen.

Tanstieg = t(y =10% Yfinal) —t(y =90% * Yfinal)

Der auftretende Maximalwert findet sich, in Relation zum Endwert gesetzt, als
Uberschwingweite wieder.
U — Ymax

yfinal

Die Ausregeldauer beschreibt die Dauer von Anderung der FihrungsgroBe bis die
Regeldifferenz dauerhaft kleiner 2% des Endwerts betragt.

Tausregel = t(|y - yfinal| < 2% = yfinal)

Step Response

Amplitude

| i 1
15 20 25 30
Time (seconds)

2.6.2 Anlagensimulation

Um an moglichst realitdtsnahe Daten des Betriebs der Windenergieanlage mit einem
spezifischen Regler zu gelangen, werden Simulationen in MoWit ausgefihrt. Der Regler
wird daflr in die MoWit Simulationsumgebung als dll Datei integriert und genutzt, um
die IWES 2,5 MW Anlage zu regeln. Die Exportierung eines Reglers per dll Datei wird in
Kapitel 4.1.1 genauer beschrieben.

Wissenschaftlicher
Hintergrund

Abbildung 5: Darstellung
einer Sprungantwort eines
beliebigen Systems. Die
Punkte und Zeitspannen
zum Ermitteln der
Anstiegsdauer, des

Uberschwingens und der
Ausregeldauer

eingetragen.

sind

Masterthesis M. Merten HAW Hamburg Fraunhofer IWES

20



Um die nétigen Zeitreihen fir eine Schadigungsrechnung und weitere Analysen zu
gelangen, wird die Windenergieanlage mit dem jeweiligen Regler Simulationen nach
DLC 1.1 der Richtlinie zur Lastsimulation des DNVGL unterzogen.' Dies entspricht
mehrerer Simulationen der Anlage unter unterschiedlichen Windbedingungen im
Produktionsbereich. Der Wind ist hierbei turbulent. Er entspricht den Vorgaben der
[EC61400-1 Edition 3 und st als Kategorie B mit Anwendung des
Normalturbulenzmodells definiert. Es werden Windgeschwindigkeiten von drei bis 23
m/s in zwei m/s Abstanden untersucht. Fir jede Windgeschwindigkeit werden sechs
Simulationen durchgefihrt, welche unterschiedliche Windverldufe aufweisen, jedoch
denselben Mittelwert besitzen. Dies verdeutlichend, sind in Abbildung 6 zwei
unterschiedliche Windverlaufe - auch eng. seeds genannt - derselben mittleren
Windgeschwindigkeit dargestellt.

Es werden fir die Untersuchung unterschiedlicher Regler immer dieselben
Windverlaufe verwendet. So sollen die Ergebnisse der unterschiedlichen Regler
maoglichst gut miteinander vergleichbar sein. Da die verwendeten Windverlaufe jedoch
nicht nur von der Zeit, sondern auch von der raumlichen Stelle abhangig sind, kann es
dennoch passieren, dass raumlich kleine Extremwertbedingungen, abhangig von der
aktuellen Rotorstellung, nicht alle Regler gleichmaBig treffen. Dies weiter zu
untersuchen ist jedoch schwierig und es stellt sich die allgemeine Frage, ob ein solches
Verhalten nicht realitatsnaher ist, als wirde es aus der Beurteilung heraus gerechnet
wuirde. Der Autor dieser Arbeit vertritt die Auffassung, dass solche Ereignisse nicht
herausgerechnet werden sollten, da hierdurch die Realitdtsnahe verkleinert wird und
nicht bekannt ist, womit ein solches Ereignis ersetzt werden sollte. Ebenso ware der
Zeitraum einer solchen Ersetzung die nachste offene Fragestellung, da wahrend der
Simulation nicht immer wieder ein Ereignis eintritt, welches ausgeregelt wird, um
anschlieBend ein neues Ereignis auszuregeln. Die Simulation verkettet viele kleine
Ereignisse (Anderungen des Windzustandes an den Blattern), ohne dass diese
zwangsweise ausgeregelt sein mussen. So ist der Einfluss eines zeitlich kurzen, da nur
ortlich lokal wirkendes, Extremereignis nicht eindeutig vom Ubrigen Verlauf zu trennen.

13 m/s mittlere Windgeschwindigkeit

20 T .
seed 1
15 - | m " o | |
%) }|""w ‘Ml|v “| w t\‘ ll l“ J' 1 “1’“
10 - ' i
) 100 200 300 400 500 600 700 800

Eine Simulation beinhaltet eine Eischwingdauer von mindestens 100 Sekunden bei
stationarem Windfeld, um die Anlage sicher in ihren Arbeitspunkt zu flhren.
AnschlieBend werden 600 Sekunden bei turbulentem Wind simuliert. Auf diese Weise
entstehen 66 Zeitreihen, welche 660 Minuten des realen Betriebs wiederspiegeln.

" DNVGL 2016
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Abbildung 6: Darstellung
zweier Windverlaufe
derselben mittleren
Windgeschwindigkeit.
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Mittels einer angenommenen Windverteilung werden die simulierten Daten
entsprechend der Auftretenswahrscheinlichkeit auf eine Lebensdauer von 20 Jahren
hochgerechnet. Die hierflir genutzte Windverteilung ist eine Weibulverteilung mit dem
Formfaktor Zwei und dem Skalenfaktor 7,5.

012 Weibullverteilung Skalierungsfaktor 7,5 Formfaktor 2

01 r .

T
|

0.08

0.06

Wahrscheinlichkeitsdichte

0 5 10 15 20 25 30
Windgeschwindigkeit in m/s

Die so gewonnenen Daten werden folgend zur Bestimmung der Schadigung,
Lebensdauer und DELs herangezogen. AuBerdem wird die PitchaktivitatsgroBe ADC,
die mittlere Leistung und dessen Standartabweichung aus den hochgerechneten
Zeitreihen bestimmt.

2.6.3 Schadigungsaquivalente Lasten

Die Bestimmung schadigungsaquivalenter Lasten beruht auf den von Wéhler
geschaffenen Grundlagen zur Berechnung der Schadigung und Lebensdauer. Hiernach
kann das MaB der Schadigung eines Bauteils, durch Anzahl und Amplitude von
einwirkenden Spannungsanderungen, bestimmt werden. Da Spannungsanderungen
eines Bauteils durch Belastungsanderungen hervorgerufen werden, kann die Theorie
flr die Zwecke dieser Arbeit auch auf Belastungsanderungen verallgemeinern werden.
Um Einflisse des Reglers genauer analysieren zu kénnen, werden achsenabhdngige
Lasten nicht zu resultierenden Lasten zusammengerechnet, sondern verbleiben in ihren
Komponenten. So kdénnen Einfllisse besser getrennt voneinander veranschaulicht
werden.

Mit  zeitabhangigen Lastreihen wie aus Kapitel 2.6.2 und bekannten
Bauteileigenschaften kann eine nominelle Lebensdauer bestimmt werden. Dies wird
aufgrund unbekannter Bauteileigenschaften nicht verwendet.

Zum  Vergleichen unterschiedlicher  Belastungen lassen  sich  sogenannte
schadigungsaquivalente Lasten bestimmen. Hierbei wird ein Lastspektrum, welches aus
Lastamplituden und zugehdrigen Schwingspielzahlen besteht, auf genau ein Paar aus
Lastamplitude und zugehdriger Schwingspielzahl reduziert. Die Schadigung dieser
einen Lastamplitude bei der entsprechenden Schwingspielzahl ist genau so groB3, wie
die Schadigung aufgrund des urspriinglichen Lastkollektives mit unterschiedlichen
Schwingspielzahlen. Aufgrund dieser Definition wird diese berechnete Lastamplitude
auch schadigungsaquivalente Last genannt. Aus dem englischen ist dieser Begriff als
damage equivalent load bekannt und wird haufig mit DEL abgekdrzt. Diese Abkirzung
wird auch in dieser Arbeit verwendet. Diese GroBe ist flr die Bewertung eines Reglers

Wissenschaftlicher
Hintergrund

Abbildung 7: Darstellung der
genutzten Weibullverteilung
zur Hochrechnung der
simulierten Daten abhangig
ihrer mittleren
Windgeschwindigkeit
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besonders interessant, da sie eine zwischen verschiedenen Reglern vergleichbare GroBe
darstellt. Sie reprasentiert die schadigende Last bei Einsatz eines speziellen Reglers

Die Schadigungsrechnungen dieser Arbeit werden mittels des durch das NREL
veroffentlichen Tools mlife durchgefiihrt. Dieses Tool basiert auf MATLAB und ist frei
zuganglich. Uber dies hinaus besitzt es neben den Grundlagen von Wohler auch
neuere Modifikationen.

Die genaue Konfiguration der Analyse kann den Anlagen entnommen werden.

Fir weitere Berechnungshintergriinde wird auf die Dokumentationen zu mlife
verwiesen. 2

Die untersuchten Lasten werden folgend benannt und kurz beschrieben.

Es werden die Krafte auf das Hauptlager der Rotorwelle berechnet. Benannt sind sie
mit mainBearing_F_stat_x, mainBearing_F_stat_y und mainBearing_F_stat_z. x
entspricht hierbei dem axialen Schub, y einer Horizontalkraft und z einer Vertikalkraft.
An der Stelle des Hauptlagers werden auBerdem die Momente der langsamen Welle
untersucht. Benannt sind sie mit mainBearing_T_stat_x, mainBearing_T_stat_y und
mainBearing_T_stat_z. x entspricht dem Torsionsmoment, y dem vertikalen
Biegemoment und z dem horizontalen Biegemoment.

Weiter werden die Momente am TurmfuB3 untersucht. Sie heien tower_bottom_x,
tower_bottom_y und tower_bottom_z. x entspricht dem Rollmoment, y dem
Neigemoment und z dem Torsionsmoment.

AuBerdem werden das Schlag- und Schwenkmoment der Blatter an der Blattwurzel
analysiert. Sie sind als bladeRoot_edgewise und bladeRoot_flapwise benannt. Flap ist
das Schlagmoment, Edge ist das Schwenkmoment.

2.6.4 Pitchaktivitat, Leistung und Leistungsqualitat

Um die Pitchaktivitat unterschiedlicher Regler miteinander vergleichen zu kénnen, wird
die GroBe ADC eff eingefiihrt. Sie gibt die mittlere Pitchgeschwindigkeit im Verhaltnis
zur maximal maglichen Pitchgeschwindigkeit an. Ermittelt wird sie indem die in Kapitel
2.6.2 beschriebenen Simulationen analysiert werden. Es wird fir jede
Windgeschwindigkeit, bestehend aus den sechs Seeds, eine mittlere
Pitchgeschwindigkeit aus den vorhandenen Daten bestimmt. So liegen mittlere
Pitchgeschwindigkeiten abhangig von der mittleren Windgeschwindigkeit vor. Diese
werden entsprechend der zuvor genannten Weibull-Windgeschwindigkeitsverteilung
mit ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit multipliziert und die Ergebnisse addiert. So ist

eine fur die Windverhaltnisse effektive Pitchaktivitat bestimmit.
NyHub <
16.] .

i=1

Hmax

Mit  nygup als  Anzahl der untersuchten Windgeschwindigkeiten, p; als
Auftretenswahrscheinlichkeit der mittleren Windgeschwindigkeit, |6,] als mittlere
absolute Pitchgeschwindigkeit und 6,4, als maximal mégliche Pitchgeschwindigkeit.
Die Auftretenswahrscheinlichkeiten werden hierbei durch die mLife Auswertung
gewonnen und flr diese Analyse Gbernommen.

Dieses Vorgehen wird ebenfalls mit der Leistung der Windenergieanlage durchgeflhrt.
Es werden von der mittleren Windgeschwindigkeit abhangige mittlere Leistungen aus
den Simulationsdaten gewonnen und anschlieBend mit den

" Hayman 2012
2 Hayman und Buhl 2012
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Auftretenswahrscheinlichkeiten der mittleren Windgeschwindigkeit multipliziert. Diese
Werte aufaddiert ergeben eine flr die Windverhaltnisse mittlere Leistungsabgabe. Sie

wird auch effektive Leistung genannt. Nicht berlicksichtigt sind hierbei Ausfallzeiten.
NyHub

Pesr = Z pi * P,
im1

P, beschreibt hierbei die mittlere Leistung einer mittleren Windgeschwindigkeit i.

Um (ber den puren Absolutwert der effektiven Leistung hinaus auch eine
Qualitatskennzahl  der Leistung zu erfahren, werden ebenfalls effektive
Standardabweichungen  der  Leistung  bestimmt.  Hierfir ~ werden  die
Standardabweichungen der einzelnen Seeds bestimmt. Die Standardabweichungen von
Seeds gleicher Windgeschwindigkeit ~werden  miteinander  gemittelt, um
Standardabweichungen abhangig der mittleren Windgeschwindigkeit zu erhalten.
Diese werden wieder mit der Auftretenswahrscheinlichkeit der mittleren
Windgeschwindigkeit multipliziert und die Ergebnisse aufaddiert, um fir die
Windverhaltnisse effektive Standardabweichungen der Leistung zu erfahren.

NyHub

Opeff = Z pi * 0,
i=1

g, beschreibt hierbei die mittlere Standardabweichung der Leistung der Seeds einer
mittleren Windgeschwindigkeit.
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3 Systemanalyse

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Untersuchung des zu regelnden
Anlagenmodells, sodass Daten bestehen, mit denen Regler ausgelegt werden kdnnen.

3.1 Rotorkennfelder

Rotorkennfelder bieten die Mdglichkeit, stationdre Zustdande des aerodynamischen
Systems zu veranschaulichen, indem dimensionslose Beiwerte flr den madglichen
Bereich der Einsatzparameter Schnelllaufzahl und Pitchwinkel bestimmt werden.
Genauer handelt es sich um die Kennfelder des Leistungsbeiwerts cp, des
Antriebsmomentenbeiwerts ¢y und des Schubbeiwerts c¢;. Die genannten
aerodynamischen Beiwerte werden bei einer vorgegebenen dimensionslosen
Schnelllaufzahl A und einem vorgegeben Pitchwinkel 6 bestimmt und Uber diesen
aufgetragen.

Erlangt werden die Beiwerte des Rotors durch Simulationen des starren Rotors unter
Ausblendung des Turms oder weiterer Bauteile bei vorgegebener Drehzahl,
vorgegebener gleichmaBiger Windgeschwindigkeit und vorgegebenem Pitchwinkel.
Das Aerodynamikmodell wird Uberdies ebenfalls weitestgehend vereinfacht, sodass
transiente  Dynamiken nicht berlcksichtigt werden. Auf diese Weise sollen die
stationaren Endzustande des aerodynamischen Systems bestimmt werden.

Die Bestimmung der Rotorkennfelder erfolgt innerhalb der MoWit-Umgebung.

Die resultierenden Einstellungen lauten:

stetiger Wind

kein Windshear

kein Turmvorstau

kein dynamik Stall

kein dynamik Wake

keine Schraganstromung

kein Aufwind

Windgeschwindigkeit 10 m/s

. starrer Rotor

10. starrer Turm

11. Freiheitsgrad Rotordrehzahl entfernt & Rotordrehzahl festgesetzt
12. Freiheitsgrad Pitchwinkel entfernt & Pitchwinkel festgesetzt
13. Definition der Leistung als Ausgangsgrée

CRNOUITAWN =

Folgend werden die genannten Einstellungen kurz begriindet.

Die Einstellungen [1] — [7] dienen der Simplifizierung des Aerodynamikmodells auf rein
stationare Teilmodelle. Schraganstrdmung und Aufwindverhalten werden nicht
untersucht, da auch diese transiente Vorgange auslésen. Uber dies hinaus sollen die
Rotorkennfelder die bestmdglichen Werte des Rotors darstellen.

Die Windgeschwindigkeit der Simulationen in [8] ist auf 10 m/s festgesetzt. Die Wahl
der Windgeschwindigkeit ist flr die Berechnung der dimensionslosen Kennwerte
irrelevant.  Dennoch  wird eine  fir den  Produktionsbereich  mittlere
Windgeschwindigkeit gewahlt, um eventuellen numerischen Problemen, bei zu kleinen
oder zu groBen Werten, vorzubeugen.

Wie bereits erwahnt, werden fir mechanische Modelle starre Modelle verwendet, um
Einflisse aufgrund von Schwingungen der Struktur zu verhindern ([9],[10]).

Weiter wird dem Modell das nétige Interface hinzugefligt, welches die Freiheitsgrade
der Drehzahl und des Pitchwinkels entfernt, sodass diese fest vorgegeben werden
kdnnen. Die Leistung der Anlage wird als Output des Modells definiert,

Systemanalyse
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Mit diesen Einstellungen werden kurze Simulationen flr die méglichen Kombinationen
aus Pitchwinkel und Schnelllaufzahl ausgefiihrt. Die Simulationsdauer muss hierbei
nicht groB gewahlt werden, da keine Einschwingvorgdnge durch die Reduzierung des
Modells anzunehmen sind.

Um die Menge an Simulationen einzuschranken, werden Kombinationen, welche dem
Wind keine Leistung entnehmen, nicht simuliert. Dies ist anhand des Trends der
Ergebniswerte erkennbar. Allgemein glltig ist, dass die Leistung nach Uberschreiten
des Maximums mit steigenden Pitchwinkeln abnimmt.

Die Beiwerte eines jeden Zeitschritts werden innerhalb von Dymola berechnet, in
Ausgabedateien gespeichert und in MATLAB eingelesen. In MATLAB erfolgt
anschlieBend die Auswertung. Die Beiwerte der Betriebszustandspunkte werden durch
Mittelung der Beiwerte Uber das letzte Drittel der Simulationen berechnet. So werden
Startwerte und verbliebene Einschwingvorgange nicht berticksichtigt. Die Werte der
nicht durchgefihrten Simulationen werden zu Null gesetzt. Dies entspricht nicht der
realen Physik. Bei korrekter Berechnung entstiinden beispielsweise negative Leistungen.
In Anbetracht einer sinnvollen Betriebsstrategie wird dieser Betriebszustand jedoch
niemals eingestellt werden. Um eine bessere Lesbarkeit der Ergebnisse erzielen zu
kénnen, werden die Werte daher zu Null gesetzt.

Das Ergebnis dieser Vorgehensweise ist in Abbildung 8 exemplarisch anhand eines cp-
Kennfelds dargestellt.

10 Leistungsbeiwert

fl :

10.45

1 0.35

0.25

0.2

Schnellaufzahl

0.15

0.1

0.05

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Pitchwinkel in °

Abbildung 8 stellt den Leistungsbeiwert als Muschelkurven im  Gitter aus
Schnelllaufzahl und Pitchwinkel dar.

Die Untersuchung erfolgt anhand einer Schrittweite von 0,2° entlang der
Pitchwinkelachse zwischen -5° und 15°. Bei groBeren Pitchwinkeln steigt die
Schrittweite auf 0,25° an. Die Schnelllaufzahl wird mit einer Schrittweite von 0,1
analysiert.

Das Maximum betragt 0,497.

Als blaue Kurve ist die Kammlinie des Kennfelds dargestellt. Sie folgt den maximalen
cp-Werten einer jeden Schnelllaufzahl.

Systemanalyse

Abbildung 8: Kennfeld des
Leistungsbeiwerts der IWES
2,5 MW Anlage
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Uber die Auswertung der Kennwerte hinaus wird das simulierte Modell in seinem
stationdren Endzustand mittels MoWit-eigener Funktion linearisiert. Das linearisierte
Modell liegt anschlieBend als Zustandsraumdarstellung vor. Mittels der D-Matrix des
linearisierten Systems ist die Sensitivitat der Leistung auf eine Anderung des

Pitchwinkels in diesem Arbeitspunkt bekannt. Die Sensitivitat Z—g liegt nach diesen

Schritten jedoch als absoluter Wert flr den untersuchten Fall bei 10 m/s
Windgeschwindigkeit vor. Um die gewonnenen Informationen dieser Simulation auf
andere Ubertragen zu kénnen, wird die Sensitivitat verallgemeinert. Da

oP P(O)+P(O+09) P cp(0) +cp(6 +0) .

20 P 2 P

U3

an

gilt, kann
werden:

in Abhangigkeit der Schnelllaufzahl und des Pitchwinkels bestimmt

dcp 0P 2
S —
20 00 pxAxv3

Diese Sensitivitdt des Leistungsbeiwerts gegenlber einer Pitchwinkeldnderung ist
allgemein gultig und kann auf andere Windgeschwindigkeiten Gbertragen werden.
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3.2 Linearisierung an Arbeitspunkten

Die Theorie der Regelungstechnik besitzt umfangreiche Werkzeuge zur Regelung
linearer Strecken. Neben dieser stehen ebenfalls Theorien zur Behandlung nichtlinearer
Strecken bereit, wie beispielsweise die sogenannte Model Predictive Control. Diese sind
in der Umsetzung jedoch wesentlich komplexer und verlangen ein hohes Mal3 von
Wissen Uber die Strecke.

In den meisten Fallen zu regelnder Strecken genligt es, die Strecke in ihrem
Arbeitspunkt zu linearisieren und anhand dieses linearisierten Systems einen Regler zu
entwickeln oder zu beurteilen. Die Zulassigkeit dieses Ansatzes liegt in dem Sinn des
Regelns selbst, da die Regelung das System genau in dem zur Linearisierung genutzten
Arbeitspunkt halten soll. Dieser Ansatz wird in auch in dieser Arbeit verfolgt.!

Ublicherweise ~ wird  eine Linearisierung  durch  die  Beschreibung  des
Differenzialgleichungssystems in Form von Taylor-Reihen erlangt, nachdem Terme
hoherer Ordnung entfernt werden.

FUr diese Arbeit liegt das Differenzialgleichungssystem jedoch nicht analytisch direkt
vor, sondern ist in dem unter Kapitel 2.5.2 beschriebenen System enthalten und kann
deshalb nicht direkt verwendet werden. Das System der Windenergieanlage liegt also
als simulierbares Modell in der Simulink Software vor. Die fortgeschrittenen
Aerodynamikmodelle dynamic Wake und dynamic Stall werden flr die Linearisierung
abgeschaltet, da lediglich eine Linearisierung der Windenergieanlagenmechanik
durchgefihrt wird. Zudem wirden die erwahnten Teilmodelle der Aerodynamik
linearisierte  Systeme  erzeugen, welche mit der spater dargestellten
Transformationsmethodik nicht behandelbar sind.

Das Erlangen der linearisierten Systeme erfolgt durch mehrere Schritte.

Zunachst muss ein Regler bestimmt sein, welcher die Anlage in die gewdinschten
Betriebszustande Uberflhrt. Dieser kann beispielsweise anhand der Ergebnisse aus
Kapitel 3.1 und dem Vorgehen aus Kapitel 4.2 bestimmt werden. Eine Uberprifung
des so ausgelegten Reglers kann aufgrund des bis dahin fehlenden linearisierten
Systems jedoch nicht durchgefihrt werden.

Zweitens wird eine Simulation der WEA mit dem Regler bei stationdren
Windbedingungen durchgeflihrt, sodass die WEA einen eingeschwungenen
Betriebspunkt findet. Der Betriebspunkt wird durch den Regler vorgegeben. Nach
Erreichen eines quasi-stationaren Betriebszustands werden alle derzeitigen
Systemzustande gespeichert.

Drittens werden die gespeicherten Systemzustande genutzt, um von ihnen ausgehend
eine Optimierung zu starten. Das Ziel der Optimierung ist die Minimierung der
Ableitungen der Systemzustande. Dies bedeutet, das Ziel ist die Suche nach einem
stationaren Zustand.

Viertens wird das enthaltene Gleichungssystem mit den zuvor bestimmten Zustdnden
linearisiert. Das lineare Modell liegt in der Zustandsraumdarstellung vor.

Da eine WEA in unterschiedlichen Betriebszustanden unterschiedliche linearisierte
Systeme aufweist, werden Linearisierungen bei unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten durchgefihrt. Da die linearisierten Systeme spater vornehmlich
zur Evaluierung der pitchgestiitzten Regelung genutzt werden, sind die untersuchten
Windgeschwindigkeiten auf den Volllastbereich aufgeteilt. Die Anlage wird bei 11 m/s
und anschlieBend von 12 m/s bis 24 m/s in 2 m/s Abstanden linearisiert.

Systemanalyse
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Da es aufgrund des rotierenden Rotors moglich ist, dass es Zustande gibt, welche
niemals einen stationdren Punkt erreichen, sondern zyklisch schwingen, werden
auBerdem bei jeder Windgeschwindigkeit ~mehrere Linearisierungen  bei
unterschiedlichen Rotorwinkeln durchgefiihrt. Sie alle werden nach dem Vorbild von
Bir' mit der Colman-Transformation (MBC-Transformation) transformiert. Mittels dieses
Schrittes sollen moégliche zyklische Zustande einen stationdren Punkt annehmen. Um
ein einziges lineares Modell der WEA bei der untersuchten Windgeschwindigkeit zu
erhalten, werden die transformierten linearen Modelle einer Windgeschwindigkeit
gemittelt.

Fir die Regelung nicht relevante Ein- und Ausgange des Modells werden fallen
gelassen. Sie haben keinen Nutzen fir eine spatere Untersuchung. Etwaige Dynamiken
werden hierdurch nicht entfernt, da die Systemmatrix unverandert bleibt.
Blattbezogene Ein- und Ausgange werden ebenfalls nach Bir? transformiert, um die
notigen Schnittstellen fir spatere Regler bereitzustellen.

So werden linearisierte Systeme der WEA erlangt, welche die Eingange kollektiver
Pitchwinkel, cosinus- und sinuszyklische Pitchwinkel, besitzen und die Ausgange
Generatordrehzahl, cosinus- und sinuszyklisches Blattwurzelschlagmoment, aufweisen.
Die erlangten linearisierten Systeme gelten flr eine definierte Pitchstellung bei einer
definierten Windgeschwindigkeit. Dies bedeutet, dass die Systeme flir alle
Reglereinstellungen gleicher maximaler Umfangsgeschwindigkeit und elektrischer
Leistung gelten.

Folgend sind die beschriebenen Schritte anhand einer Windgeschwindigkeit von 16 m/s
dargestellt. 16m/s wird gewahlt, da dieser Betriebszustand etwa in der Mitte der
Vollastregion liegt.

Die WEA wird bei 16 m/s Windgeschwindigkeit an 36 Positionen des Rotors linearisiert.
Der Abstand des Rotorwinkels zwischen zwei Linearisierungen betragt 10 Grad.
Eingange in das Modell sind die Pitchwinkel der einzelnen Blatter. Ausgange aus dem
Modell sind die  Generatordrehzahl, die  Turmkopfbeschleunigung, die
TurmfuBbiegemomente und Blattwurzelbiegemomente. Von weiterer Bedeutung fir
die Stabilitatsbetrachtung der Regelkreise sind jedoch nur der Drehzahlausgang und die
Blattbiegemomente, weshalb die Gbrigen verworfen werden.

Systemanalyse
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Bode Diagram

m: referencePitchAngle(2)

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

Abbildung 9 zeigt in blau die 36 linearisierten Systeme bei Rotorwinkeln von 10° bis
360°. Die Amplitudenverldufe ahneln sich ab einer Frequenz von etwa 107372 stark.

S
Dies bedeutet, dass die Systeme sich sehr ahneln und lasst den Schluss zu, dass die
Linearisierung erfolgreich ist. Bei kleineren Frequenzen fallt die Amplitudenverstarkung
jedoch stark ab und es zeigen sich groBe Unterschiede zwischen den einzelnen
Verldufen. Dieses Verhalten ist aus Sicht einer Leistungsbetrachtung nicht mdéglich. Es
wirde bedeuten, dass ein quasi-stationdre Anderung (f — 0) keine Anderung der
Rotorgeschwindigkeit nach sich zieht. Dieser Fehler ist darauf zurlick zu flhren, dass
das urspringliche Gleichungssystem den Rotorwinkel beinhaltet und dieser falschlich
als eigener Zustand des linearisierten Systems ausgegeben wird. Die orange
dargestellten Systeme ergeben sich, nachdem der Einfluss des Winkels entfernt wurde.
Sie dhneln sich auch bei niedrigen Frequenzen gut.
Die Spreizung der Phasenverschiebung um Vielfache von 360° ist aus der Realitat nicht
erklarbar. Sie kann lediglich durch numerische Ungenauigkeiten wahrend der
Linearisierung herbeigefihrt werden. Fir eine erste Betrachtung der linearisierten
Systeme ist die Verschiebung jedoch nicht kritisch, da Verschiebungen um 360°
bekanntlich keinen Unterschied auf Eingangs-Ausgangsibertragungen besitzen.

Wie Bir' ausgeflihrt hat, ist es essenziell, die Zustande rotierender Systeme in stehende
Systeme zu transformieren, um mit diesen spater Stabilitatsaussagen treffen zu
koénnen.

Die Transformation betrifft Zustdnde der Blatter, da sie im Raum rotieren. Der
Grundgedanke der Transformation ist das Bilden im Raum ortsfester Zustande. Hierflr
werden die Zustande der einzelnen drei Blatter in Zustande des Mittelwerts und zweier
orthogonaler Achsen transformiert. So wird ein Zustand g der drei Blatter b in die
Zustande q,, g, und g, Gberfihrt.

Systemanalyse
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Abbildung 9:
Bodediagramme der
Pitchwinkeleingdnge auf das
Drehzahlsignal. Die Ein- und

Ausgénge sind eine
Auswahl. Es ist das
linearisierte Modell in blau
gezeigt und ein

modifiziertes in orange.
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Andersherum gilt die Rlcktransformation [3.4]
b = qo + qc * cos(¥p) + g5 * sin(¥y)

Die Transformation wird auf die im Zustandsraum definierten linearisierten Systeme
angewendet. Die Transformationsgleichungen der Matrizen sind folgend aufgefihrt.

o =["y gl alat, ol =lom v ar, 2an)
ot o Tt Qr, 02T, + OT, 2QT,

Y 0
Bnrot = B Tl_l] BTIC

Coror = T1_01[C1T1 +QC,T, GTi];C= [Cl Cz]
Dyror = Tl_olDTlC

Q entspricht hierbei der Rotorgeschwindigkeit. Q entspricht der Rotorbeschleunigung,

welche zu Null gesetzt wird, da ein stationdrer Arbeitspunkt untersucht wird. T; sind

unterschiedliche Transformationsmatrizen, welche unter Bir genauer beschrieben sind.’

Wichtig fir die Anwendung der gezeigten Transformationsgleichungen ist, dass alle

Zustande des zu transformierenden Systems als Stammzustand und dessen Ableitung

im Zustandsvektor vorkommen. Weiter muss der Zustandsvektor in erster Instanz nach

der Ordnung der Zustande sortiert werden. In zweiter Instanz muss der Zustandsvektor

unterteilt werden nach Zustanden, welche transformiert werden und die, die nicht
transformiert werden. Darlber hinaus muss die Reihenfolge der Stammfunktionen mit

der Reihenfolge der Ableitungen Ubereinstimmen. Um dies zu verdeutlichen ist in [3.9]

ein Beispielvektor gezeigt. Er besteht aus einem nicht rotierenden Zustand und weist

pro Blatt einen weiteren rotierenden Zustand auf. Der resultierende transformierte

Zustandsvektor ist in [3.10] dargestellt. Die rotierenden Zustande q, und q, = ¢, der

drei Blatter b1..b3 sind in ortsfeste Zustdnde transformiert worden. Der bereits

ortsfeste Zustand g, verbleibt unverandert.

[ q1,nrot
q2,rot,b1
q2,rot,b2
q2,rot,b3

q3,nr0t = ql,r.lrot

Qarotb1 = qzrot,b1

Qarotb2 = Qz,rotb2

Lq4,rot,b3 = q2,r0t,b3
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Ch,nrot
QZ,nrot,O
qz,nrot,c
qz,nrot,s
Xtrans = 93 nrot = ql,r.lrot
Ganrot,0 = z2nrot,0

Qanrot,ec = Q2nrotc

L Qanrot,s = Q2,nrot,s |

Die bisher erlangten linearisierten Systeme erflllen die oben aufgefiihrten Kriterien
nicht. Es fehlen einzelne Zustdnde und die Reihenfolge ist nicht korrekt. Darum werden
die Systeme entsprechend der gewiinschten Reihenfolge umstrukturiert und fehlende
Zustande werden durch Nullzeilen und Nullspalten an den entsprechenden Stellen
erganzt, sodass diese erfundenen Zustande keinen Einfluss auf das System besitzen und
lediglich der Anwendbarkeit der Transformationsgleichungen dienen.

Im Anschluss an die Transformation werden die hinzugefligten Zustande wieder aus
dem System entfernt.

Das Ergebnis dieses Vorgehens kann in Abbildung 10 betrachtet werden. In blau sind
erneut die 36 lineariserten Systeme von zuvor dargestellt. Dieses Mal jedoch in
transformierter Form. Das Bodediagramm zeigt die Generatorgeschwindigkeitsantwort
des Systems auf eine Anderung des mittleren Pitchwinkels, haufiger genannt als
kollektiver Pitchwinkel. Es ist ersichtlich, dass groBe Ubereinstimmung der 36 Systeme
nach der Transformation herrscht.

In orange mit Kreuzen gekennzeichnet ist ebenfalls das Mittelwertsystem dargestellt,
welches aus den 36 Einzelsystemen gemittelt wird.

Abbildung 11 zeigt das gesamte Bodediagramm aller Ein- und Ausgange des
linearisierten, transformierten und gemittelten Systems. Ein solches System liegt flr alle
untersuchten Windgeschwindigkeiten vor.

Die untersuchten Windgeschwindigkeiten begrenzen sich auf den Volllastbereich. Die
untersuchten Windgeschwindigkeiten starten bei 11 m/s und erstrecken sich
anschlieBend von 12 m/s in 2 m/s Schritten bis 24 m/s.

Systemanalyse
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4 Reglerentwicklung

Die folgenden Unterkapitel legen die Entwicklung eines Windenergieanlagenreglers
dar.

4.1 Regelungsanforderungen und -ziele

Zunachst werden die Regelungsziele und formalen Anforderungen erldutert. Begonnen
wird mit den Anforderungen.

4.1.1 Formale Anforderung

Es soll eine Regelstruktur entworfen werden, welche auf unterschiedliche
drehzahlvariable, pitchgeregelte WEA angewendet werden kann. Hierfir muss die
Regelung Uber geeignete Parameter anpassbar sein.

Zusatzlich ist es notwendig, die Regelung in dem ,Bladed style DLL”-Format
exportieren zu koénnen. Dieses Format wird in der Windenergiebranche als Ubliches
Format zum Austausch und Implementieren von Regelungen in fremden Codes
genutzt. Das Bladed style Interface ist durch den DNV-GL, welcher die Software Bladed
entwickelt, definiert. Die Definition kann in Hassans Anleitung des Interfaces
nachgeschlagen werden.!

Wie eingangs beschrieben wird der Regler in der Simulink-Umgebung entworfen. Die
Parametrisierung des Reglers erfolgt Uber eine externe Textdatei. Sie beinhaltet alle
Parameter und deren Werte, welche den Regler einstellen. Wird der Regler gestartet,
liest dieser im ersten Zeitschritt die beschriebene Parameterdatei aus und Gbernimmt
die angegeben Werte. So kann sichergestellt werden, dass ein exportierter Regler auch
ohne Simulink in seinem Verhalten verandert werden kann.

Das Exportieren des Reglers in eine ,Bladed style DLL"-Datei erfolgt auf Basis des an
der TU Delft entwickelten DISCON_Simulink? Frameworks. Dieser stellt ein Codegerust
bereit, welcher es ermdglicht Regler-Dll's aus Simulinkmodellen zu erzeugen. Viele
Ubergabeschnittstellen zwischen Regler und Simulationsprogramm sind hierbei bereits
in der Bladed Style Konvention auf den richtigen Ubergabekanélen belegt. Hinzugefligt
wurden ein  Windgeschwindigkeitssignal der Turmhohe, welches dem Regler
bereitgestellt wird und ein zusatzlicher Ausgangskanal des Reglers. Der zusatzliche
Ausgangskanal ist mit einem Bremssignal fir die mechanische Bremse belegt.

4.1.2 Regelungsziele
Grundlegende Regelungsziele eines Windenergieanlagenreglers sind:3

einen stabilen Betrieb der Anlage zu gewahrleisten,

die Anlage vor unzuldssigen Betriebszustanden zu bewahren,

dem Wind die maximal mogliche Leistung zu entziehen.

Zusatzlich besteht das zum dritten aufgeflihrten Punkt kontrare Ziel der
maoglichst geringen Schadigung der Windenergieanlage.

AN =

Reglerentwicklung

" Hassan 2013
2 Mulders 2017
3 Shan et al. 2013
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Hierbei sind Ziele [1] und [2] absolut notwendig zu erreichen, da von ihnen die
Sicherheit der Anlage und der Umwelt abhangig ist. Ziele [3] und [4] bilden ein
Spannungsfeld und bedingen gemeinsam die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Eine aus den ersten drei Zielen resultierende Anlagenstrategie ist nachfolgend in
Abbildung 12dargestellt.
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Im oberen Plot sind die Leistung, das aerodynamische Antriebsmoment, der
Rotorschub, die Schnelllaufzahl A und der Pitchwinkel 6 Uber der freien
Windgeschwindigkeit aufgetragen. Lambda und Theta sind hierbei an der zweiten y-
Achse rechts aufgetragen. Im unteren Plot sind die aerodynamischen Beiwerte des
Rotors Uber der Windgeschwindigkeit aufgetragen.

Anhand von Abbildung 12 koénnen vier Ubliche Produktionsgebiete ausgemacht
werden. Hinzu kommen zwei Gebiete, welche nicht dargestellt sind. Diese liegen vor
und hinter dem Produktionsbereich. In ihnen herrscht zu wenig Wind, um aufgrund
des Anlageneigenverbrauchs Leistung zu generieren, beziehungsweise zu viel Wind,
sodass ein Produktionsbetrieb mit einer zu hohen Schadigung der WEA einhergeht.
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Region 1 liegt vor der Einschaltwindgeschwindigkeit von 3 m/s dieser Anlage. Die
Anlage trudelt langsam. Der Pitch ist Richtung Fahnenstellung gestellt. Es wird kein
Generatormoment abgenommen.

Region 1.5 liegt zwischen der Einschaltgeschwindigkeit und der Windgeschwindigkeit,
ab welcher die optimale Schnelllaufzahl gehalten wird. Der Pitch wird auf den
optimalen Pitchwinkel eingestellt. Das Generatormoment steigt linear von Null bei 3m/s
bis zum Gleichgewichtszustand bei 4 m/s an.

Region 2 erstreckt sich von 4 m/s bis 8 m/s. In diesem Bereich bleibt der Pitchwinkel auf
optimaler  Stellung. Die Schnelllaufzahl wird Uber eine Steuerung des
Generatormoments auf den Optimalwert geflhrt, indem die Leistungsbilanz des
Antriebsstranges im Betriebspunkt ausgeglichen ist.

Region 2.5 erstreckt sich von 8 m/s bis zur Nennwindgeschwindigkeit von etwa 10,8
m/s. In diesem Bereich wird der Pitchwinkel weiter auf dem optimalen Wert gehalten.
Aufgrund von Restriktion der Drehzahl auf ein Maximum, kann die optimale
Schnelllaufzahl jedoch nicht bis zum Erreichen der Nennleistung beibehalten werden.
Die Schnelllaufzahl A sinkt darum. Mit zunehmender Entfernung Lambdas vom
optimalen Wert fallt ebenfalls der Leistungsbeiwert, was an der ¢, Kurve zu erkennen
ist.

Region 3 ist die Volllastregion. In ihr wird Nennleistung erzeugt. Das Generatormoment
wird auf seinem Maximalwert festgesetzt. Die Drehzahl wird mithilfe der kollektiven
Pitchregelung bei Nenndrehzahl gehalten. Lambda stellt sich aufgrund von
Windgeschwindigkeit und Nenndrehzahl frei ein.

Region 4 bildet die Sturmabschaltung. Hier Ubersteigt die Windgeschwindigkeit die
zulassige Windgeschwindigkeit. Die Anlage wird in Fahnenstellung gepitcht. Es wird
kein Generatormoment angelegt. Die Anlage trudelt.

Reglerentwicklung
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4.2 Drehzahlregelung

Die Drehzahlregelung einer drehzahlvariablen WEA ist der Hauptregelkreis, welcher
den normalen Betrieb der Anlage gewahrleistet. SteuergréBen sind hierbei das
Generatordrehmoment und der kollektive Pitchwinkel der Rotorblatter. In Region 1.5, 2
und 2.5 ist der Pitchwinkel konstant und das Generatormoment wird zum indirekten
Regeln der Anlage genutzt. In Region 3 ist das Generatormoment starr und der
Pitchwinkel wird zum Regeln genutzt. Angestrebt werden
windgeschwindigkeitsabhangige Betriebspunkte, wie in Abbildung 12 dargestellt. Dies
kann jedoch nicht direkt umgesetzt werden, da die Windgeschwindigkeit im
Allgemeinen nicht genau bekannt ist. Die Grlnde hierflr sind vielfaltig. Der Wind Uber
der Rotorflache ist turbulent, weshalb eine einzige Messstelle nicht aussagekraftig ist.
Die Messstelle liegt haufig hinter der Rotorebene, wodurch die Messung stark
abhangig von der Rotorstellung ist und niemals die Freistromgeschwindigkeit misst.
Genaue Fihrungswerte fir das Generatormoment und den Pitchwinkel lassen sich
darum nicht ermitteln. Losung bietet ein drehzahlabhdngiges Generotormoment im
Teillastbereich (Regionen < 3) und eine generatordrehzahlgefiihrte Regelung des
Pitchwinkels im Vollastbereich.

FUr dieses Vorgehen werden zunachst die Grenzwerte der Generatordrehzahl zwischen
den Regionen ermittelt.

4.2.1 Grenzen der Produktionsregionen

Wichtige Eingangsparameter fir die Aufteilung des Generatordrehzahlbereichs auf die
Regionen sind nachfolgend aufgefihrt:

¢ Maximale Umfangsgeschwindigkeit Umax

e Rotorkennfelder cp(1,0), c.(4,0)
»  Rotorbetriebspunkt in Teillast Cpoprr Aoptr Oopt
» Einschaltwindgeschwindigkeit Vin

* Minimale Windgeschwindigkeit des optimalen Betriebs v, stare

e Abschaltwindgeschwindigkeit Vout

»  Getriebelbersetzung N

e Rotorradius R

Die Einschaltwindgeschwindigkeit und minimale Windgeschwindigkeit des optimalen
Betriebs sind an den energetischen Eigenverbrauch und Wirkungsgraden der aktiven
Anlage geknipft. Ublicherweise wird die WEA erst betrieben, wenn die zu erwartende
Leistung die Leistung des Eigenbedarfs Ubersteigt.

Mithilfe dieser Parameter werden die drei wichtigen Grenzdrehzahlen bestimmt. Diese
sind der Beginn und das Ende des optimalen Teillastbetriebs, sowie der Beginn des
Vollastbetriebs.

Die Grenzdrehzahl zwischen Region 1.5 und 2 berechnet sich aus der gewlnschten
Schnelllaufzahl und der Windgeschwindigkeit sowie den Anlagenkonstanten
Rotorradius und Getriebelbersetzung.

_ )lopt * Uopt start
W1 5max = R*N

Das Ende der Region 2, also das Ende des Teillastbetriebs im optimal gewahlten
Betriebspunkt wird durch eine der folgenden zwei Mdéglichkeiten bestimmt. Entweder,
da die Nennleistung der Windenergieanlage erreicht ist und darum der
leistungsoptimale Arbeitspunkt aufgegeben werden muss, oder zweitens, da die
maximale Umdrehungsgeschwindigkeit im Teillastbetrieb erreicht wird. Die Prifung,
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welcher der beiden Falle eintritt, ist bei bekanntem optimalen Arbeitspunkt Uber die
Formeln [4.2] bis [4.5] bestimmbar. Sie errechnen die Drehgeschwindigkeit bei
Nennwindgeschwindigkeit und optimalen Arbeitspunkt zu:

P A u
wrot=32*m P =

* j—
Coopt R R
Ist diese, beziehungsweise die Blattspitzengeschwindigkeit u, kleiner als die maximal

zulassige Geschwindigkeit, so wird diese Geschwindigkeit zur Grenzgeschwindigkeit
der Produktionsregion 2.

Womax = Wrot

Ist die in Formel [4.2] erhaltene Geschwindigkeit groBer als die zuldssige
Geschwindigkeit, so wird die Grenzgeschwindigkeit nach Formel [4.4] mithilfe des
Faktors sgss bestimmt. Dieser muss zwischen Null und Eins liegen und wird
Ublicherweise nahe der Eins gewahlt. Er beeinflusst das GroBenverhaltnis der Regionen
2 zu 2.5 im Drehzahlbereich von wq smax DIS Wimax

Womax = Wmax * Sr2s

Bei Auftreten der Region 2.5 ergibt sich ihr Grenzwert zur Maximalgeschwindigkeit.

W3 5max = Wmax

4.2.2 Teillastregelung

Die Regelung der WEA erfolgt im Teillastbereich anhand der gemessenen
Generatordrehzahl. Publiziert wurde dies bereits von Bossanyi.! Abhdngig von der
Generatordrehzahl wird ein Generatormoment eingestellt, welches im gewlinschten
Arbeitspunkt zu einem Leistungsgleichgewicht des Triebstrangsystems flhrt.

In Region 2 soll dank der Drehzahlvariabilitat der Anlage ein optimaler Betriebszustand
beibehalten werden. Dieser orientiert sich am maximalen Leistungsbeiwert. Dank des
Rotorkennfelds des Leistungsbeiwerts sind der einzustellende Pitchwinkel und die zu
haltende Schnelllaufzahl fir einen leistungsbezogen optimalen Betrieb bekannt. Ebenso
der zu erwartende Leistungsbeiwert. Aus einer einfachen Leistungsbilanz des starren
Triebstrangs konnen drehzahlabhangige Generatormomente gefunden werden, welche
zu einem Gleichgewicht bei dem gew(inschten Betriebspunkt fihren.

Unter der Vorgabe der ausgeglichenen Leistungsbilanz im Arbeitspunkt

2 3 _ — —
E”R CpV™ = Paero - Pgen = Wgen * Tgen

und dem Zusammenhang, dass die Generatorgeschwindigkeit bei konstanter
Schnelllaufzahl proportional zur Windgeschwindigkeit ist,
R
v = wgen —A N
ergibt sich eine einfache Bestimmung des Generatormomentes zu:
5
PR * ¢, . w2
2% A3« N3 9

Tgen -
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Hierbei mussen die cp-Werte und Lambdawerte vom selben Arbeitspunkt stammen und
ebenfalls der zugehdrige Pitchwinkel gestellt sein. Bei Ublichem Anlagendesign
entspricht dies einem Pitchwinkel von null Grad.

Eine gesonderte Stabilitatsbetrachtung dieses nicht linearen Regelungsgesetztes fir die
Teillastregelung wird in dieser Arbeit nicht angestellt. Fir solche Betrachtungen wird
auf Wang verwiesen.!

Das Ergebnis dieser Bestimmung kann in Abbildung 13 im mittleren Bereich deutlich
erkannt werden. Dort ist das Generatormoment Uber der Drehzahl aufgetragen. Neben
dem Moment ist ersichtlich, dass das Ziel der konstanten Schnelllaufzahl Gber den
Bereich 2 erreicht wird. Die zugehdrige Windgeschwindigkeit ist ebenfalls zur
Orientierung und Vergleich mit aufgetragen.

Dieses Vorgehen kann auf andere gewdinschte Arbeitspunkte angepasst werden,
indem deren cp-Werte und Lambdawerte in Formel [4.8] eingetragen werden und der
Pitchwinkel ebenfalls eingestellt wird.

Reglerentwicklung

Abbildung 13:
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In Abbildung 13 ist Uberdies hinaus jedoch auch sichtbar, dass der eben gezeigte
Zusammenhang nicht Uber den gesamten Bereich gdiltig ist.
Unterhalb von etwa 57 rad/s ist Region 1 angesiedelt. Hier wird kein Generatormoment
angelegt. Es wird davon ausgegangen, dass in diesem Bereich nicht genug Wind fir
einen Produktionsbetrieb herrscht und dieses Gebiet nur beim An- oder Abfahren der
Anlage durchfahren wird. Mehr dazu spater im Kapitel des Betriebsfihrungsreglers.
Der Bereich von 57 bis 76 rad/s gibt Region 1.5 wieder. Fir gute Anfahreigenschaften
und ein auf Stérungen des Windes robustes Verhalten, wird ein geringeres
Generatormoment angesetzt, als wirde die Methodik von Region 2 angewendet
werden.
T Wang und Weiss 2009
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Der Momentenverlauf wird durch eine lineare Interpolation zwischen Null Nm bei
Einschaltwindgeschwindigkeit und dem minimalen Drehmoment aus Region 2 bei der
Ubergangsgeschwindigkeit von Region 1 zu 2 erlangt.

Aufgrund des geringeren Generatormomentes stellt sich eine hohere Schnelllaufzahl
ein. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts soll auf Abbildung 14 hingewiesen werden.

Betriebspunkte in Region 1.5
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In Abbildung 14 ist das Generatormoment normiert in Form von Momentenbeiwerten
zusammen mit der Momentenbeiwert-Kurve des Rotors aufgetragen.

Die Normierung des Generatormomentes flr eine Windgeschwindigkeit v Gber den
Bereich der Schnelllaufzahlen Lambda erfolgt tber [4.9]. Hierbei geben a und b die
Steigung und den Ordinatenabschnitt der linearen Gleichung des Generatormomentes

in den gultigen Grenzen an.
ANv 2

- b)
CMgen (a * R + * pT[R3U2

Anhand der Schnittpunkte der Kurvenschar des normierten Generatormoments mit der
Momentenkurve des Rotors kdnnen die stationdren Arbeitspunkte bestimmt werden.

Reglerentwicklung

Abbildung 14: Kurvenschaar
der Betriebspunkte in
Region 1.5
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Der Abfall der Schnelllaufzahl in Region 2.5 wird durch eine maximale
Blattspitzengeschwindigkeit des Rotors verursacht. Die Schnelllaufzahl bei Nennbetrieb
ergibt sich aus [4.10], wobei die Nennwindgeschwindigkeit wiederum vom cp-Wert
des Nennarbeitspunktes abhangt, welcher wiederum von der Nennschnelllaufzahl
beeinflusst wird.

Aopt

Ay = min| YUmax
v‘l"

Folglich muss beim eintretenden Fall der begrenzten Umfangsgeschwindigkeit zunachst
die Nennwindgeschwindigkeit und die Nennschnelllaufzahl bestimmt werden.
Ausgangspunkt der Bestimmung ist das erlangte cp-Kennfeld und die
Leistungsgleichung ~ der  Windenergieanlage, in  der die  unbekannte
Nennwindgeschwindigkeit und der unbekannte Leistungsbeiwert  fir
Nennbedingungen enthalten sind. Bekannt sind jedoch die zu erzielende Leistung und
dass die Umfangsgeschwindigkeit der maximal erlaubten Geschwindigkeit entspricht.
u%mx

A

B =cp(,) * [gnRz] * 13 = cp(A,) * [gnRz] *

Von Formel ausgehend kann ein Verhdltnis vom schnelllaufzahlabhdngigen
Leistungsbeiwert zur Schnelllaufzahl aufgestellt werden, welches erfillt werden muss.
Dieses Verhaltnis ist die Nennkonstante.

(k) 2%P
B Upax *prmxR?
1 _ Umax
min —
Vout

Aus dem cp-Kennfeld werden die cp-Werte flr den eingestellten Pitchwinkel und den
Schnelllaufzahlbereich zwischen dem Optimalwert und Minimalwert herausgesucht
und durch die dritte Potenz ihrer Schnelllaufzahl geteilt. Dies erzeugt die
Anlagenkennlinie. Der Schnittpunkt der Anlagenlinie mit der Nennkonstante markiert
die Nennschnelllaufzahl. Das Ergebnis dieses Vorgehens kann Abbildung 15
entnommen werden.
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35 X 1072 Bestimmung der Nennschnelllaufzahl
cpflambda®
Nennkonstante
3 - 4
257 ]
2 - 4
15T ]
1 - -
05 ; i ; ; ; ; i ; i

lambda

Durch die nun bekannte Nennschnelllaufzahl und damit auch bekanntem
Leistungsbeiwert ~ bei  Nennwindgeschwindigkeit  ergibt  sich  auch  die
Nennwindgeschwindigkeit aus Formel [4.14].

3 B 2
vr= Cp, ¥ * R % p

Jetzt ist der Bereich der Schnelllaufzahl in Region 2.5 bekannt. Er reicht von Ay, bis Az.
Ebenso ist bereits der Bereich der Drehgeschwindigkeit bekannt. Er erstreckt sich von

Wamax blS W3 5max -
Die Schnelllaufzahl im Bereich 2.5 wird linear fallend von A,,; bei wymq, auf Az bei

Wy 5max 9ewahlt.
W3 5max — W2.max

A
AR - Aopt opt

Aps(@) = w *

Die generatordrehzahlabhangige Windgeschwindigkeit in Bereich 2.5 ergibt sich aus
Formel [4.16] zu:
u w*R=*N
vy5(w) = 1 T
Der Momentenbeiwert ist dank der bekannten Schnelllaufzahl und dem bekannten
Pitchwinkel ebenfalls bekannt und abhdngig von der Generatordrehzahl.

CMys = cy(Az5) = cy(w)

Um die gewahlten Arbeitspunkte im Bereich 2.5 anzufahren, werden nétige
drehzahlabhangige Generatormomente flr einen ausgeglichenen Triebstrang
berechnet, sodass keine Beschleunigungsmomente vorhanden sind.

gT[RZ *Cyys * Vis* R =Tpo = Tgen * N

Reglerentwicklung

Abbildung 15: Bestimmung
der Nennschnelllaufzahl
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p
Toen(@) = 5 R? * Gy, (@) * vE5(w) * R

4.2.3 Volllastregelung

Als Volllastregelung sind zwei Regelungsansatze etabliert. Beide nutzen den kollektiven
Pitchwinkel der Blatter als StellgréBe und die Generatorgeschwindigkeit als RegelgroBe.
FUhrungsgroBe ist die Generatornenngeschwindigkeit.

Das Generatormoment wird in der einen Variante so geregelt, dass die elektrische
Leistung der Anlage der Nennleistung entsprich. Dies bedeutet, bei einer zu hohen
Drehzahl wird das Generatormoment gesenkt, um eine gleichbleibende
Leistungsabgabe zu erlangen. Bei zu kleinen Drehzahlen wird das Moment erhoht.
Dieses Vorgehen verstarkt die Auftretenden Regeldifferenzen der Drehzahlregelung.
Die Drehzahl muss im Anschluss durch eine Anderung des Pitchwinkels ausgeregelt
werden.

Die Alternative zu dieser Variante ist es, das Generatormoment im Volllastbereich
konstant zu halten. Hierdurch werden Fluktuationen der abgegeben Leistung zwar
nicht unterdrickt, jedoch ist die Schadigung des Triebstrangs aufgrund der
gleichbleibenden Belastung geringer. AuBerdem fallt das regelungstechnische System
einfacher aus, da lediglich eine StellgréBe genutzt wird und die Anwendung eines
linearisierten Systems ist zulassiger, da Arbeitspunkte bei der zweiten Variante weniger
stark verlassen werden. Die Variante der gleichbleibenden Leistung verandert das
Generatormoment, womit ein Verlassen des Arbeitspunktes einhergeht und durch die
Anderung des Momentes wird die Drehzahldifferenz bei Zustandsanderungen zwischen
Soll und Ist erhéht. Die Anderung des Generatormoments wirkt einer Drehzahldifferenz
nicht entgegen, sondern verstarkt sie, wodurch bei zu hohen Geschwindigkeiten das
bremsende Gegenmoment verringert wird und umgekehrt.

Aus den genannten Grinden wird das Generatormoment im Volllastbereich konstant
gehalten.

Als Regler, dessen Ausgang der absolute Pitchwinkel ist, wird ein PI-Regler genutzt und
anhand eines Ersatzsystems ausgelegt. Dieses Ersatzsystem beschrankt sich zunachst
auf den starren Rotor und den starren Triebstrang. Die Bewegungsgleichung lautet:

d .
Trot = N * Tyen = (Lop + N?Tyen) * T 2y +40) =140

Q, ist dabei die Nenndrehgeschwindigkeit des Rotors und AQ eine kleine Abweichung.
Das Rotordrehmoment ist vom Pitchwinkel 8 abhangig und berechnet sich aus der
Rotorleistung und Geschwindigkeit.
P(6,10,)
Trot(g) =—F5

2

Das Generatormoment wird konstant gehalten und berechnet sich mit der
Getriebelbersetzung N zu:
Py

Tgen(NvQO) = N * 2,

Nach einer Linearisierung mittels Taylorreihenentwicklung ist das Rotormoment
beschrieben durch:
T P, + 1 (aP)AH
0T 0 02, \00
Ag = QAP - dg

Hierbei ist 46 eine kleine Auslenkung des kollektiven Pitchwinkels um den
Arbeitspunkt.
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Es wird ein Standard-PID-Reglergesetz abhangig von der Drehzahldifferenz propagiert.
t
A0 =KP*N*AQ+K,f N = AQdt + Kp, * N * AQ
0

Mit der Definition
@ = AQ

und dem Einsetzen von [4.25] in [4.23], sowie [4.23] und [4.22] in [4.20], kann
gezeigt werden, dass dieses idealisierte und vereinfachte System  der
Geschwindigkeitsabweichung mit dem PID-Regler ein schwingfdhiges System zweiter
Ordnung darstellt.

[I+ 1( aP)NK]"+ 1( aP)NK Pyl .
Q,\ a0/ PP T [0, \Tag) P T 2| ?
1 oP

+ Q—()*(—%)*N*K, =0

Dies bedeutet, dass durch Einstellung der Verstarkungsparameter des Reglers die
Systemdynamik entscheidend beeinflusst werden kann. K, beeinflusst hierbei die
Dampfung des Ersatzsystems. K; beeinflusst die Rickstellfahigkeit. Uber K, kann
versucht werden die Tragheit des Systems zu verringern. K, wird nicht zur
Manipulation des Systems verwendet, da dies in der Realitdit anfallig fir
Messungenauigkeiten und Messrauschen ist, als auch sehr agile Pitchantriebe erfordert.
Dies ist nicht gegeben, darum wird Kj, zu null gesetzt.
K, =0

Uber K, und K, konnen dennoch eine natlrliche Eigenkreisfrequenz und ein
Dampfungsgrad des Systems eingestellt werden. K, und K; werden schlieBlich durch

die Wahl der Eigenkreisfrequenz w, und des Dampfungsgrads ¢ bestimmt.
2% 1% Qo {xwy

Cov(-%)

I % Q4+ w?
Ki=—"3p
~38)

N*(

In Kapitel 3.1 ist anhand des cp-Kennfelds ersichtlich, dass das aerodynamische System
keinesfalls global mit einem linearen System beschreibbar ist. In Kapitel 4.2.1 ist
Uberdies hinaus ein Verlauf des aerodynamischen Zustands von Produktionsanfang bis
Produktionsende gezeigt worden. Hierbei durchlduft der aerodynamische Zustand
einen Bereich der Schnelllaufzahl und des Pitchwinkels. An jeder Stelle dieses Pfades
herrscht eine unterschiedliche Sensitivitat der Leistung gegentber des Pitchwinkels.
Zusammengefasst ist (—Z—Z) also von der Windgeschwindigkeit abhangig. Darum
mUssen auch Kp und K; variabel gestaltet werden, wenn die Eigenkreisfrequenz und
der Dampfungsgrad Uber den gesamten Produktionsbereich konstant verlaufen sollen.

Dies bedeutet, dass das Produkt aus der Sensitivitat und der Reglerverstarkung in allen
maoglichen Zustéanden i konstant bleiben muss.
apP
(— %)L * Kp, = konstant

apP
(— %>l * K, = konstant
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(—Z—Z) ist bekannt, da in Kapitel 3.1 (—%") in Abhangigkeit der Schnelllaufzahl und

des Pitchwinkels ermittelt ist. Mit Hilfe der unter 4.2.1 definierten Zustande Uber das
Produktionsgebiet sind die Paarungen aus Pitchwinkel und Schnelllaufzahl bestimmt,

sodass (—Z—Z) anhand der Windgeschwindigkeit bekannt ist. Wie zuvor ist die

Windgeschwindigkeit jedoch nicht gut erfassbar, weshalb stattdessen der Pitchwinkel
selbst die Orientierung gibt. Das Ergebnis dieser Analyse kann Abbildung 16
entnommen werden.
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Wenn die Reglerverstarkungen K; und Kp flr einen Betriebspunkt ermittelt sind,
kdnnen die Reglerverstarkungen der anderen Betriebspunkte Uber ein Gainscheduling
eingestellt werden, sodass Formel [4.371] und[4.32] erfillt werden. Ublicherweise wird
der Eintrittsbetriebspunkt in den Volllastbereich zur initialen Auslegung des Reglers
genutzt, sodass das Gainscheduling Werte zwischen null und eins annimmt. Da

K ( 6P> K ( ap)
* | ——— = sk | ——
! 0/, ! 96/,

ist, kann bestimmt werden, dass

(-%)
K=Ky o+ | ~—2071 ) = K, « G (6)

(-59),

Der Verlauf des Gainschedulingfaktors Gy ist in Abbildung 17 in blau fdr die
untersuchte Anlage dargestellt. Der gezeigte Verlauf besteht aus verbundenen
Punktuntersuchungen im Abstand der Schnelllaufzahl von jeweils 0,1.

Reglerentwicklung

Abbildung 16: Leistungs-
sensitivitdat der untersuchten
IWES 2,5 MW Anlage im
Volllastbereich, reprasentiert
durch den herrschenden
Pitchwinkel
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Es wurden in wissenschaftlichen Arbeiten bereits Funktionen angeflhrt, welche die
gezeigte Interpolation diskreter Punkte in eine analytische Funktion mit guter Naherung
Uberfihren kann.! Die Funktion lautet:

GK(H) =

1

0
1+$

Mit 8 als dem Winkel, welcher die doppelte Sensitivitdt von Null Grad besitzt.
oP oP
550 =00=2%=-(0=0)

0k ergibt sich in dem gezeigten Fall von Abbildung 16 zu 1,42°.
Zum Vergleich ist die analytische Funktion ebenfalls in Abbildung 17 in
eingezeichnet.
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Die Annaherung in Form der analytischen Funktion gibt den Verlauf der untersuchten
Punkte gut wieder. Die absoluten Werte stimmen jedoch ab etwa 4 Grad nicht mehr
gut zusammen. In Abbildung 18 wird ersichtlich, dass bereits ab geringen Pitchwinkeln
eine relative Abweichung von etwa 20% besteht.

Reglerentwicklung

' Jonkman et al. 2009

Abbildung 17: Verlauf des
Gainscheduling-Faktors G,
der untersuchten IWES 2,5
Mw Anlage im
Volllastbereich, reprasentiert
durch den herrschenden
Pitchwinkel.
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Aufgrund dieses Unterschieds wird die analytische Anndherung nicht im Regler
angewendet.

Der kollektive Pitchregler wird weiter mit einem Filter auf die Eingangssignale versehen.
Die zu filternden Frequenzen sind das drei- und sechsfache der Rotorfrequenz. (3P, 6P).
Die Filter werden angewendet, da bekannt ist, dass 3P und 6P Anregungen bei einem
Dreiblattrotor haufig vorkommen. Die Anregungen entstehen durch den Windshear
und den Turmvorstau. Der Windshear ist eine Spreizung der Windgeschwindigkeit
entlang der Hohe, sodass oben eine groBere Windgeschwindigkeit als unten herrscht.
Dieses Ungleichgewicht erzeugt eine maximale Beschleunigung des Rotors, wenn ein
Blatt nach oben steht und die anderen beiden im 30 Grad Winkel nach unten. Die
maximale Entschleunigung besteht, wenn ein Blatt nach unten steht. Darlber hinaus
erzeugt der Turmvorstau schlagartige Zustandsanderungen und damit Anregungen,
welche phasenverschoben auftreten kdnnen.

Die verwendeten Filter sind in [4.37] definiert. f entspricht der zu filternde Frequenz in
rad/s. gmin gibt den minimale Faktor zwischen Ein- und Ausgangssignal an. g, = 0,1
entspricht einer Verminderung um 20dB im Bodediagramm. D ist ein
Dampfungsfaktor, welcher die Breite der betroffenen Frequenzen beeinflusst. Der
Frequenzgang der gemeinsamen Filter ist in Abbildung 19 dargestellt.

S2+2%Dxgpin*fxs+ f?
ZFilter(s)— SZ+2*D*f*S+f2
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Abbildung 18: Darstellung
der relativen  Differenz
zwischen direkter und
angenaherter G, Werte liber
den Volllastbereich.
A= (M - 1) 100

GK,analytisch
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Ein Regler der dargestellten Architektur und mit der anfanglicher Wahl von w, =
rad

08— und ¢=0,8 ist in Abbildung 20 in Rot fir alle untersuchten

Windgeschwindigkeiten dargestellt. Der Einfluss des Gainschedulings ist deutlich
anhand der Verschiebung entlang der y-Achse des Amplitudengangs erkennbar. Neben
den Ubertragungsfunktionen des Reglers sind ebenfalls die Ubertragungsfunktionen
der WEA von kollektivem Pitchwinkel auf Generatordrehzahl der untersuchten
Windgeschwindigkeiten in blau dargestellt. Hier ist der Grund flr die Anwendung eines
Gainschedulings ersichtlich, da die WEA Uber weite Teile des Frequenzspektrums
unterschiedlich starke Verstarkungen von tber 10 db Unterschied zwischen der 24 m/s
und 12 m/s Untersuchung aufweist. Zwischen 24m/s und 11m/s betragt der
Unterschied etwa 15 db. Der resultierende offene Regelkreis aus zugehorigen Reglern
und Strecken ist in Gelb aufgetragen. An ihm kann der Einfluss des Gainschedulings
gut erkannt werden. Die groBe Spreizung der WEA-Strecke wird durch eine
entgegengesetzte Spreizung des Reglers minimiert. Im Bereich ab etwa 1 rad/s liegen
die Ubertragungsfunktionen der offenen Strecke dicht beieinander. Lediglich die
Strecke der 11m/s Untersuchung weicht deutlicher ab. Mit ihr entsteht eine Spreizung
von etwa 6 dB zur entferntesten Ubertragungsfunktion von 24 m/s.

Weiter ist anhand der offenen Regelkette ersichtlich, dass der geschlossene Regelkreis
der kollektiven Pitchregelung unter Ausblendung anderer Regelkreise nach dem
speziellen Nyquist-Kriterium stabil ist. Der erste Ubertritt der -180° +n*360°
Phasenverschiebung findet bei den offenen Ketten etwa bei 1,5 rad/s statt. Die
Amplitudenverstarkungen sind hier alle kleiner 0 dB.

Reglerentwicklung

Abbildung 19: Bode-
diagramm der Generator-
geschwindigkeitsfilter auf 3P
und 6P Schwingungen

Masterthesis M. Merten HAW Hamburg Fraunhofer IWES

48



100 LR | T T oo oo T T
)
K
(0]
o
=2
c
o
©
=

_200 L Loaaaaal L Lol L Lol L Loaa il L Lol

1080 e ) S N S 1 I R AR AR ™

Regelstrecke

= 720 Regler 7
8/ offener Regelkreis

360 \ 7
B =\
® A\
< | ] :

"\
-360 R | R | il H‘H.mr\Tf
103 102 107" 100 10’ 102 10°

Frequency (rad/s)

Neben der bisher gezeigten Architektur besitzt der CPC eine Stellbegrenzung, welche
den Pitchwinkel innerhalb einer Spanne hélt. Diese Spanne ist Ublicherweise auf der
unteren Seite durch den leistungsoptimalen Pitchwinkel begrenzt, da ab ihm eine
weitere Verringerung des Winkels keine Beschleunigung des Rotors erwirkt. Die obere
Grenze ist die Fahnenstellung bei 90° Pitchwinkel, da noch gréBere Winkel eine
Beschleunigung des Rotors erzielen.

Des Weiteren wird die Pitchgeschwindigkeit auf einen Maximalwert begrenzt, um der
Realitat echter Pitchantriebe mit Stellgeschwindigkeitsbegrenzung Rechnung zu tragen.
Aufgrund dieser Beschrankungen kénnen Zustdnde auftreten, wie zum Beispiel eine
geringe Windgeschwindigkeit, bei denen der Sollzustand nicht erreicht wird. Dies
resultiert in einem immer weiter ansteigenden Integralanteil. Um dies zu verhindern,
wird ein ,Anti-Windup” verwendet. Er soll den Integralanteil bei Erreichen einer
Stellbegrenzung zumindest einfrieren, wodurch bei Aufhebung der Begrenzung das
Integrierglied sich nicht erst langsam leeren muss.

0=

'

(D

Stellsignal

Regeldifferenz

Die Architektur des ,, Anti Windup” kann dem Gesamten CPC Regler in Abbildung 21
entnommen werden. Der ,Anti Windup” betrifft nur den Integralanteil, nicht den
Proportionalanteil. Sonst wirde, bei zu wenig Wind etwa, die Drehzahl zu gering sein.
Der Proportionalanteil gdbe einen zu kleinen Winkel aus, welcher durch die
Begrenzung beschrankt wirde. Dadurch gabe der Integralanteil dauerhaft einen zu
groBen Wert aus. Beide Anteile zusammen wirden nach einer Einschwingdauer dem
Grenzwert entsprechen. Bei einem sprunghaften Anstieg der Drehzahl, unterhalb der
Solldrehzahl, wirde bereits ein Pitchwinkel gestellt werden, da das kleine Signal des
Proportionalgliedes sprunghaft groBer wird. Der Integralanteil wird jedoch erst im

Reglerentwicklung

Abbildung 20: Amplituden-
Phasengang des
der Regelstrecke

und
Reglers,
und der offenen Regelkette
bei den untersuchten
Windgeschwindigkeiten.

Abbildung 21:
der Stellbegrenzung
Anti-Windup

Darstellung
mit

Fraunhofer IWES
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Anschluss wieder kleiner. Hierdurch wuirde die Pitchaktivitat bereits in der
Ubergangsregion 2.5 erzeugt werden. Darum wird der ,, Anti Windup” nur auf den |-
Anteil angewendet. Um das Gesamtstellsignal aus Proportional- und Integralglied
jedoch effektiv zu begrenzen, werden die Begrenzungen noch einmal auf die
Summation der beiden angewendet.

Reglerentwicklung
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4.3 Blattwurzelbiegemomenten IPC

Um die Schadigung einer WEA zu vermindern wird eine Regelung mit StellgroBe
individueller Pitchwinkel eingesetzt. Diese wird folgend IPC (eng. Individual pitch
control; dt.:individuelle Pitchregelung) genannt, obwohl der Pitchwinkel nicht die
FlhrungsgroBe beziehungsweise das Regelziel ist.

Die Nutzung einzelner blattspezifischer Pitchwinkel ermdglicht es, das einzelne Blatt
besser auf die lokal herrschenden Bedingungen einzustellen.

Die verwendete Regelarchitektur ahnelt der von Bossanyi' urspriinglich publizierten.
Gemessene Schlagmomente der einzelnen Blatter werden mittels der in Kapitel 3.2 und
den Grundsatzen gemaB Formel [3.3] und [3.4] in ein mittleres Biegemoment, ein
sinuszyklisches und ein cosinuszyklisches Biegemoment aufgeteilt. Das mittlere
Biegemoment wird nicht genutzt. Die siuns- und cosinuszyklischen Momente stellen die
RegelgréBen dar. Die zyklischen Momente der Einzelblatter wirken gemeinsam statisch
auf die Nabe in vertikaler und horizontaler Richtung. Die FihrungsgréBe wird fir beide
zu Null gesetzt, was bedeutet, dass durch den Rotor kein Moment in die Nabe und den
Triebstrang eingeleitet werden soll. Weiter wird hierdurch die Schwingungsamplitude
des Blattschlagmoments Uber einen Umlauf reduziert. StellgréBen sind cosinus- und
sinuszyklische Pitchwinkel. Die zyklischen Pitchwinkel werden wieder riicktransformiert,
wodurch sie den einzelnen Blattern zugeordnet werden. Die so erlangten Pitchwinkel
der einzelnen Blatter werden mit denen aus der Drehzahlregelung (CPC) addiert. Visuell
dargestellt ist dies in Abbildung 22.

FUr die Transformation und Rucktransformation wird auBerdem der Winkel des Rotors
— der Rotor-Azimut — benétigt. Dieser kann Uber einen Offsetwert modifiziert werden,
sodass eine Winkelverschiebung zwischen Hin- und Ricktransformation herrscht.

CPC

CPC Pitch

Fiihrungsgrofia CPC CPC Regler

IPC
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!
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Fihrungsgriie IPC IPC Regler >

Mb,0 ———

Mb2
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Mb3

Rotor Azimuth  MP:$in
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Rotor Azimuth PG Pitch 3
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' Bossanyi 2003
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Abbildung 22: Darstellung
der Gesamtregelarchitektur
bestehend aus CPC in rot
gekennzeichnet und IPC in
griin gekennzeichnet.

Masterthesis M. Merten HAW Hamburg Fraunhofer IWES

51



4.3.1 Kopplung der IPC Kanale

Da Geyler gezeigt hat, dass die einzelnen Kanale des IPC (cosinuszyklisch und
sinuszyklisch) einer Kopplung untereinander unterliegen', kann nicht fir jeden Kanal
einzeln ein Regler ausgelegt werden. Darum wird zunachst die Kopplung untersucht.
Die Untersuchung findet mittels einer Analyse des Relative Gain Array (RGA) statt. Sie
liefert Erkenntnisse Uber die Abhangigkeit einzelner Ausgange von einzelnen
Eingangen einer MIMO-Strecke.?

Wie Mulders® gezeigt hat, kann durch geeignete Wahl eines Offsetwinkels zwischen
Hin- und Ricktransformation die Kopplung der zwei Kandle beeintrachtigt werden.
Darum werden die in Kapitel 3.2 erlangten noch nicht transformierten linearisierten
Systeme mit Anwendung eines Offsetwinkels transformiert und anschlieBend
untersucht. Dies wird Uber eine Spanne von Offsetwinkeln durchgefiihrt, um einen
idealen Offsetwinkel bestimmen zu kénnen. Der untersuchte Frequenzbereich der RGA
Analyse betragt 0.01 rad/s bis 100 rad/s und der Offsetwinkel wird zwischen -90° bis
+90° in Schritten von 1° untersucht. Der offsetwinkelabhangige Verlauf, der Uber den
Frequenzbereich gemittelten RGA-Nummer dieser Analyse ist in Abbildung 23
dargestellt. Eine kleine RGA-Nummer bedeutet geringe Kopplung. Der
korrespondierende gemittelte Verlauf des Diagonaleintrags der RGA Matrix ist in
Abbildung 24 dargestellt. Hier bedeutet 1 eine geringe Kopplung. Anhand beider
Abbildungen ist deutlich ersichtlich, dass flir die untersuchte WEA CUber alle
Windbedingungen ein Offsetwinkel von Null Grad verwendet werden sollte, da dieser
zu einer bestmdglichen Entkopplung der beiden IPC Kandle fihrt und die Nutzung
dezentraler Regler erlaubt.
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' Geyler und Caselitz 2008
2 Liceaga-Castro et al. 2005
3 Mulders et al. 2018

Abbildung 23: Mittlere RGA-
Nummer liber den
Frequenzbereichs von 0,01
rad/s bis 100 rad/s der IPC-
Kanale bei unterschiedlichen
Offsetverschiebungen
Hin-

Riicktransformation

zwischen und
der

Colmann-Transformation
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Zur weiteren Verdeutlichung des Einflusses des Offsetwinkels sind in Abbildung 25
frequenzabhédngige RGA Diagonalelemente als Bodediagramm Uber der Frequenz
auftragen. Den unterschiedlichen Regelstrecken wird Sorge getragen, indem die
unterschiedlichsten Strecken von 11m/s und 24 m/s genutzt werden. Die Verlaufe der
Ubrigen Analysen ordnen sich zwischen ihnen ein.

Auch hier ist ersichtlich, dass ein Offsetwinkel von Null Grad die besten Ergebnisse
liefert, da die Verstarkung annahernd konstant 0dB betrdgt. Dies bedeutet, dass das
RGA-Diagonalelement Eins ist und somit eine sehr gute Entkopplung herrscht.

Bei VergroBerung des Offsetwinkels entstehen schnell Frequenzgebiete in denen eine
deutliche Kopplung auftritt. Bei Anwendung eines 10° Offsetwinkels werden bereits
Verstarkungen von kleiner -6dB, also kleiner 0,5 in einzelnen Frequenzbereichen
erreicht. Ein Offsetwinkel von 45° erzeugt erwartungsgemaB eine sehr deutliche
Kopplung. Hier ist im gesamten unteren Frequenzbereich eine starke Kopplung zu
verzeichnen.

Die Springe in Abbildung 23 und Abbildung 24 kdnnen im Allgemeinen durch das
Auftreten neuer Peaks bei neuen Frequenzen erklart werden.
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Abbildung 24: Uber den
Frequenzbereich von 0,01
rad/s bis 100 rad/s
gemittelter RGA-Eintrag
erster Spalte und Zeile bei
unterschiedlichen

Offsetverschiebungen
Hin-

Riicktransformation

zwischen und
der

Colmann-Transformation
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Reglerentwicklung

Bode Diagram Abbildung 25: frequenz-
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4.3.2 Auslegung des IPC-Reglers

Zur Auslegung des IPC werden die in Kapitel 3.2 gewonnenen linearisierten Systeme
genutzt. Ein Winkeloffset zwischen Hin- und Rulcktransformation wird nach den
Erkenntnissen des vorigen Kapitels nicht genutzt, beziehungsweise zu Null gesetzt.

Da der verwendete IPC vornehmlich die 1P-Biegemomentschwankungen der Blatter
reduzieren soll, wird ein gleichmaBiger Verlauf der Winkelanderung Uber den Umlauf
angestrebt. Dies bedeutet, dass die transformierten Pitchwinkel nicht sprunghaft auf
Anregungen reagieren sollen, weshalb ein reiner I-Regler zum Einsatz kommt. Uber
dies hinaus wird der I-Regler mit einem PT1-Glied erweitert, sodass ab der Eckfrequenz
des PT1-Glieds der Amplitudenabfall des Reglers 40dB/Dekade betragt. So werden fir
die Anlage hochfrequente Anregungen unterdrickt.

Abbildung 26 stellt die Ubertragungsfunktion der WEA von cosinuszyklischen
Pitchwinkel — auf  cosinuszyklische  Biegemomente  fir alle  untersuchten
Windgeschwindigkeiten dar. Fir die bessere Lesbarkeit wird auf die Darstellung der
sinuszyklischen Ubertragungsfunktion verzichtet, da diese sehr &hnlich ist. Der Regler
ist in rot eingezeichnet und besitzt eine Verstarkung von K; = 1077. Die Eckfrequenz
des PT1-Glieds liegt bei 4 rad/s, was etwa der 3P Frequenz entspricht. Der gezeigte
Regelkreis allein ist nach dem speziellen Nyquist-Kriterium stabil. Anhand der geringen
Aufspreizung der Amplituden- und Phasengangen der Regelstrecken ist ersichtlich, dass
ein Gainscheduling nicht notwendig ist.
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Da zuvor bekannt ist, dass die zwei Kanale des IPC gut voneinander entkoppelt sind,
kann davon ausgegangen werden, dass der Gesamt-IPC ebenfalls stabil ist. Dies wird
anhand der Betrachtung eines Gershgorindiagramms sichergestellt Abbildung 27.

Aus dem IPC-Regler und der Regelstrecke wird ein offener Regelkreis gebildet.

Ki
— 0
Gotpc = R*WEApc = Kil* WEApc
0 —
s

Das Gershgorindiagram zeigt die Nyquist-Kurven der Hauptdiagonalelemente des
offenen  Regelkreises in  blau. Die Ubrigen Elemente bestimmen den
Unsicherheitsbereich der Kurven, gekennzeichnet durch die Gershgorinkreise in rot. Da
die Ubertragungsfunktionen der Hauptdiagonalen sich stark ahneln und dieselben
Regler genutzt werden, liegen die Nyquist-Kurven und Gershgorinkreise fast

Reglerentwicklung

Abbildung 26:
diagramme des
cosinuszyklische
Pitchstellung zum Ausgang
cosinuszyklische
Blattwurzelbiegemomente
der transformierten WEA
jeder untersuchten
Windgeschwindigkeit in
blau. Die Ubertragung des
dezentralen IPC-Reglers ist in
rot dargestellt. Die
Ubertragung der offenen
Regelketten aus den blauen
Analgensystemen und dem
roten Regler sind in gelb
dargestellt.

Bode-
Eingangs
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aufeinander. Die zwei magentafarbenen Kreise um den Nyquist-Punkt markieren den
geringsten Abstand der zwei Ortskurven inklusive der Unsicherheitsgebiete zum
Nyquist-Punkt. Dieser Radius kann als Stabilitatskennzahl herangezogen werden und ist
unter dem Begriff Modulrander (eng.: modulus margin) bekannt.

Gershgorin Diagram

08 Pl T~ .

04 //’ ‘\“ .

02 i \ 7

Imaginary Axis

04t A\
06}
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08

-2.5 -2 -1.5 -1
Real Axis

Die Uberprifung der Stabilitat lasst sich ebenso mit Einfluss des CPC anstellen.
Hierdurch wird eine weitere Nyquist-Kurve erganzt. Die Kopplung zwischen IPC und
CPC ist jedoch gering, was an den sehr kleinen Gershgorinkreisen der neuen CPC
Kurve erkennbar ist. Die Modulrander sinken durch die Einbeziehung des CPC nur um
einige Tausendstel von 0,8418 und 0,8513 auf 0,8401 und 0,8500. Eine
Polstellenanalyse bestatigt die Stabilitat.

Reglerentwicklung

' Garcia et al. 2005

Abbildung 27: Gershgorin-
Diagramm des gesamten
IPC-Regelkreises.
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Gershgorin Diagram
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Um den maximalen Einfluss des IPC steuern zu koénnen wird eine maximale IPC-
Amplitude definiert. Sie beschreibt die Spanne bei gleichbleibendem kollektiven
Pitchwinkel zwischen maximalen und minimalen Pitchwinkel Uber einen Umlauf des
Rotors. Die maximale IPC-Spanne wird durch das scharfere der beiden folgenden
Kriterien bestimmt.

Das erste Kriterium ist eine gewahlte maximale IPC-Spanne Sy, .-

Das zweite Kriterium ist eine maximale IPC-Amplitude aufgrund einer maximalen
Pitchwinkelgeschwindigkeit bei konstanten Rotorbiegemomenten.

Die maximale IPC-Amplitude ist als Obergrenze des IPC-Reglers im transformierten
System implementiert. Da der blattbezogene IPC-Pitchwinkel sich aus

eb,IPC = Ogos * COS(QD) + Ogip * Sin((p)

berechnet. Es folgt daraus, dass bei Verwendung gleicher Grenzen der Kanale, sich die
maximal mogliche Amplitude zu [4.40] ergibt.

Smax

2

=Apmax = AIPC,max * COS((p) + AIPC,max * Sin(§0)
Amax = V2 * Appemax * SIN ((1) *t+ E)
’ 4

Amax = V2% AIPC,max

Die maximale Pitchgeschwindigkeit ergibt sich dann zu

i —
Amax - 2% AIPC,max * Wrot

Nach der Wahl der beiden Kriterien kann A;p¢ ma, berechnet werden.

Smax

2%+2

AIPC,max = min A
L max

V2 x Wrot

Reglerentwicklung

Abbildung 28: Gershgorin-
Diagramm des gesamten
Regelkreises, bestehend aus
CPC und IPC.
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4.4 Betriebsfihrungsregler

Den zuvor gezeigten Reglern ist ein Betriebsfiihrungsregler Ubergeordnet. Dieser
aktiviert und deaktiviert einzelne Module, entsprechend des aktuellen Betriebszustands.
Uberdies hinaus aktiviert er den Produktionsanlauf, die Abschaltung in Parkstellung,
Notabschaltung und manuelle Events, wie das Einschalten und Abschalten der
Gesamtanlage.

Parametrisiert wird die Betriebsfihrung, wie andere Module, ebenfalls durch die in
Kapitel 4.1.1 beschriebene Parameterdatei.

4.4.1 Trudelbetrieb

Der Trudelbetrieb ist gekennzeichnet durch eine fahnennahe Stellung der Blatter. Der
Pitchwinkel betragt konstant 75°. Es wird kein Generatormoment abgenommen. Die
Bremse ist ebenfalls gelost. Die WEA dreht frei bei niedrigen Geschwindigkeiten. Sie
trudelt.

4.4.2 Anfahren

Aus dem Trudelbetrieb fahrt die Windenergieanlage nach Erfullung von Anfahrkriterien
selbststandig an.

Als Kriterium dient die an der Gondel gemessene Windgeschwindigkeit. Die
Windgeschwindigkeit wird Uber einen vorgegebenen Zeitraum gemittelt. Fir ein
Anfahren muss die gemittelte Windgeschwindigkeit innerhalb der wahlbaren Grenzen
aus Anfahrwindgeschwindigkeit und maximaler Produktionswindgeschwindigkeit
liegen und flr eine wahlbare Zeitdauer gehalten werden.

Verlasst die mittlere Windgeschwindigkeit die Grenzen innerhalb der Haltedauer
wieder, startet der Vorgang beim nachsten Eintreten in den vorgegebenen
Windgeschwindigkeitsbereich von neuem.

Wird die Haltedauer Uberschritten, so werden die Blatter in den Wind gepitcht. Die
Pitchgeschwindigkeit betragt Maximalgeschwindigkeit bis der Pitchwinkel einen
definierten Eckwinkel trifft. Dieser ist definiert durch den wahrend des Betriebs
maximal anzunehmenden Pitchwinkel zuzlglich eines Sicherheitswinkels von 10°. Ab
diesem Winkel wird die Pitchgeschwindigkeit verringert und bis zum optimalen
Pitchwinkel herabgefiihrt. Die Drehzahlregelung ist gemaB ihren Regionen aktiv. Die
Fihrung des Pitchwinkels erfolgt durch den aktivierten CPC dessen untere Grenze
langsam immer niedriger verschoben wird, sodass bei hohen Windgeschwindigkeiten
ein sanfter Ubergang in die Regelung erfolgt. Hierdurch soll ein starker Uberschwinger
der Drehzahl beim Anfahren, insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten,
vermieden werden.

4.4.3 Produktionsbetrieb

Wahrend des Produktionsbetriebs sind die zuvor beschriebenen Regler gemaf ihren
Regionen aktiviert.

4.4.4 Abfahren

Das Abfahren innerhalb der aktivierten WEA kann durch zwei Ereignisse eingeleitet
werden. Entweder ist die Windgeschwindigkeit zu gering um Energie zu erzeugen oder
die Windgeschwindigkeit ist zu groB, sodass aufgrund von Schadigung und
Extremlasten der Produktionsbetrieb unterlassen wird.

Das Kriterium flr eine Abschaltung bei niedriger Windgeschwindigkeit Uberprift das
aktuelle Generatormoment und den Pitchwinkel. Ist das Generatormoment kleiner als
ein Mindestgeneratormoment (1500Nm) und der Pitchwinkel sehr nahe dem optimalen
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Pitchwinkel (optimaler Pitchwinkel + 0,2 Grad), so wird die WEA in den Trudelbetrieb
abgefahren.

Alternativ bestehen die Kriterien flr ein Abschalten der WEA bei zu hohen
Windgeschwindigkeiten aus der Uberschreitung der mittleren Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe Uber die maximale Windgeschwindigkeit sowie eine Uberschreitung des
mittleren kollektiven Pitchwinkels Uber einen definierten Maximalwinkel und
gleichzeitiger Uberschreitung der Solldrehzahl, wahrend der kollektive Pitchwinkel
groBer ist als die untere Schwelle. Der Maximalwinkel ist definiert durch den im Betrieb
maximal anzunehmenden Pitchwinkel.

Wahrend des Abfahrens wird der Pitchwinkel mit einer definierten Steigung von drei
Grad pro Sekunde in Richtung Fahnenstellung verstellt. Das Generatormoment liegt
dabei entsprechend der Generatordrehzahl weiter an. IPC ist wahrend des Abfahrens
abgeschaltet.
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Abbildung 29: Darstellung
des Anlagenverhaltens bei
Eintritt und Austritt der
Windgeschwindigkeit in,
beziehungsweise aus dem
Produktionswindgeschwin-
digkeitsbereich
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4.4.5 Ein und Abschalten

Die Betriebsflihrung erlaubt es, die Anlage neben den bisher beschriebenen Zustanden
der eingeschalteten Anlage, die Anlage abzuschalten. Der abgeschaltete Zustand
zeichnet sich durch die Fahnenstellung der Blatter und die aktivierte Bremse aus. Die
Anlage kann aus jedem beliebigen Zustand Uber das Deaktivieren des Einschalters
abgeschaltet werden.

Durch die Abschaltung wird der Pitchwinkel Richtung Fahnenstellung verstellt. Die
Geschwindigkeit ist dabei wieder mit 3°/s vorgegeben. Erreicht der Pitchwinkel die
Parkstellung von 89° wird die Bremse aktiviert und der Pitch nicht weiter verstellt.

Wird die Anlage wieder eingeschaltet, wechselt sie in den Trudelbetrieb, von wo aus sie
den Produktionszyklus aufnimmt.

4.4.6 Notstopp

Bei Betdtigung eines Notstoppschalters, oder dem Auftreten einer zu groBen
Generatordrehzahl wird die Anlage aus jedem beliebigen Zustand in den Notstopp
versetzt. Der Auslosewert der Generatordrehzahl liegt derzeit bei 190 rad/s.

Nach Ausldésung des Notstopp wird der Pitch mit maximaler Geschwindigkeit Richtung
Fahnenstellung gefahren. Gleichzeitig greift sofort die Bremse der Anlage. Das
Generatormoment wird gemaf der Generatordrehzahl gestellt.

Aus dem Notstoppzustand gelangt die Anlage nur Uber die Aktivierung eines Reset-
Schalters.

Reglerentwicklung
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Generatorgeschwindigkeit

Reglerentwicklung

Abbildung 30: Darstellung
des Anlagenverhaltens bei
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5 Sensitivitatsanalyse

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Identifikation betriebssensitiver Parameter der
zuvor dargestellten Betriebsfiihrungs- und Regelarchitektur sowie einer Analyse der
Auswirkungen. Hierfir werden Bewertungskriterien der Regelungstechnik wie
Kennzahlen von Einheitsspriingen der FlhrungsgréBe, Kennzahlen der mechanischen
ErmUdungsberechnung und Kennzahlen flr die Regelaktivitdt und Energieausbeute
verwendet. Das Erlangen der regelungstechnischen Kennwerte bedarf, nach der
Bestimmung linearer Systeme und der Regelarchitektur, nur geringem Rechenaufwand
mittels aktueller Software wie MATLAB. Ermidungsdauerkennzahlen hingegen werden
durch sehr groBen simulativen Aufwand erlangt, deren Rechenzeit um
GroBenordnungen hoher ist. Um die Auswirkungen auf die Belastung des Pitchantriebs
quantifizieren zu kénnen, wird die GréBe ADC (eng.: Actuator duty cycle) genutzt. Sie
gibt das Verhaltnis von mittlerer zu maximaler Pitchgeschwindigkeit an und wird darum
zum Quantifizieren der Pitchaktivitat genutzt. Die Auswirkung auf den Energieertrag
wird ebenfalls ermittelt sowie die Qualitdt der Leistung, indem die
Standardabweichung der Leistung erfasst wird.

Um  aufwandseffizient  vorzugehen, werden nicht alle  anzunehmenden
Parameterkombinationen analysiert. Ein solches Vorgehen gelangt erstens schnell an
die Grenzen des Machbaren, da die Anzahl der nutzbaren Parameter in die
Kombinatorik als Potenz eingeht. Zweitens sind ebenfalls die Abstufung und der
untersuchte Bereich eines jeden Parameters entscheidend fir die Dauer der Analyse
und flr die Ergebnisse selbst.

Um diesen Unzulanglichkeiten zu begegnen, werden die Parameter nicht alle einzeln
betrachtet, sondern zunachst in ihren Teilmodulen. So wird zuerst die Auslegung des
CPC betrachtet. AnschlieBend wird die Auswirkung der Filter untersucht. Nach diesen
Untersuchungen wird ein Regler gewahlt und durch IPC erweitert. Der CPC-Regler wird
hierbei gleich belassen und die Auswirkungen der IPC-Parameter analysiert. Zuletzt
werden globale Rahmenbedingungen des Anlagenbetriebs verandert, indem die
maximale Rotationsgeschwindigkeit und Schnelllaufzahl sowie der minimale
Pitchwinkel verandert werden.

Grundlage dieses Vorgehens ist eine angenommene gute Entkopplung der einzelnen
Ebenen der globalen Parameter, des CPC und IPC.

Sensitivitatsanalyse
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5.1 CPC Parameter

5.1.1 Reglerverstarkungen

In Kapitel 4.2.3 wurde eine Auslegung der CPC-Reglerparameter dargestellt, welche
mittels der Wahl zweier wahlbarer Systemeigenschaftsparameter einhergeht. Es wird
eine gewdinschte Eigenkreisfrequenz und Dampfung des
Rotorgeschwindigkeitsfehlersystems gewahlt. Auf Basis des Leistungskennfelds des
Windenergieanlagenrotors werden dann explizite Reglerparameter bestimmt. Diese
sind sowohl die proportionale und integrale Reglerverstarkung als auch die Kurve des
Gainschedulings.

Da die Parameter frei gewahlt werden koénnen, missen zunachst Werte bestimmt
werden, welche zumindest stabile Regelkreise erzeugen. Um diese Fragestellung
eingangs zu beleuchten, werden Regler unterschiedlicher Kombinationen bestimmt
und auf die linearisierten Strecken angewandt. AnschlieBend werden die erlangten
Regelkreise mittels eines Einheitssprungs auf die FlhrungsgroBe untersucht. Die
windgeschwindigkeitsabhangigen Ergebnisse gleicher Regler werden gemittelt. Regler,
welche bereits einen instabilen Regelkreis erzeugen, werden nicht weiter untersucht
und allgemein als instabil betrachtet. Die so erlangten Kennwerte Anstiegsdauer,
Ausregeldauer und Uberschwingweite geben ein erstes Verstandnis der erlangten
Regeleigenschaften. Abbildung 31 stellt die Ergebnisse dieses Vorgehens dar. Der
untersuchte Bereich der Eigenkreisfrequenz betragt 0,4 rad/s bis 1,5 rad/s im Abstand
von 0,1 rad/s. Zur besseren Betrachtbarkeit ist nicht der gesamte Bereich dargestellt.
Der untersuchte Bereich des Dampfungsgrads betragt 0,4 bis 1,5 in Schritten von 0,1.
Erste Erkenntnis der Untersuchung ist eine Trennung in stabile und instabile
Kombinationen. Uberdies hinaus sind die Kennwerte der Sprungantwortanalyse mittels
Linien gleicher Werte (folgend Isolininen genannt) eingezeichnet.
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Darstellung
aus der

Abbildung 31:
der Ergebnisse
Sprungantwortanalyse

unterschiedlicher CPC-Regler

Nach den ausschlaggebenden Kennwerten der Ausregeldauer und Uberschwingweite

scheinen gunstige Konfigurationen um den Punkt (0,8/0,8) zu liegen.

Diese

Konfigurationen werden weiterfihrend untersucht. Eine Wahl anderer Parameter wird
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nicht angestellt, da keine guten Ergebnisse erwartet werden. Die weiter untersuchten
Reglerkonfigurationen sind in Tabelle Tabelle 3 mit einer Nummer benannt und in ihren
Parametern spezifiziert.

Sensitivitatsanalyse

Nr. 4 5 6 7 8
Eigenkreis- 08 08 08 1 0,6
frequenz
wg inrad/s
Dampfungs 0,8 1 0,6 08 0,8
-grad {

Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse der Ermidungsberechnung. Dargestellt sind die
relativen Differenzen der Schadigungsaquivalenten Lasten (DEL: damage equivalent
loads (engl.)) zwischen den einzelnen Reglerkonfigurationen. Hierbei wird der Einfluss
des Dampfungsgrades und der Eigenkreisfrequenz getrennt voneinander untersucht,
indem der nicht untersuchte Parameter bei dem Startwert 0,8 belassen wird. Zusatzlich
sind ebenfalls die mittlere Leistung P eff sowie die mittlere Standardabweichung der
Leistung P eff StdDev und die Aktivitat des Pitchaktuators ADC eff gezeigt. Letztere
besitzt eine eigene Achsenskala, da der Wertebereich signifikant groBer ist.

Tabelle 3:
Reglerkonfigurationen
CPC-Sensitivitatsanalyse

CPC-
der
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Grob betrachtet verhalten sich die untersuchten GréBen sehr ahnlich auf die beiden
unterschiedlichen  Parameter. Mit steigenden Parameterwerten sinken die
schadigungsaquivalenten Lasten leicht und die Pitchaktivitdt steigt. Ausnahme dieses
Trends ist das in Windrichtung vor- und zurlckwirkende TurmfuBbiegemoment um die
y-Achse, welches mit beiden Parametern ansteigt und die Axialkraft des Hauptlagers,
welche mit steigenden Kreisfrequenzen ansteigt. Flr die tatsachliche Schadigung des
Turms spielt der relative Anstieg des y-Biegemoments des Turms eine gewichtige Rolle,
da es in absoluten Werten bedeutend groBer ist, als die Ubrigen
Momentenkomponenten. Dies verdeutlicht Abbildung 33. Weiter ist zu erwdhnen, dass
die WEA sensitiver auf Anderungen der Kreisfrequenz reagiert.

Sensitivitatsanalyse

Abbildung 32: Darstellung
der relativen Differenzen der
Simulationsdaten
unterschiedlicher Regler der
CPC-
Parameteruntersuchung. Im
oberen Diagramm wird der
Dampfungsgrad des
Auslegungssystems (Kapitel

4.2.3) variiert. Die
Eigenkreisfrequenz bleibt
konstant.

Im unteren Diagramm ist
dies umgekehrt. Der
Dampfungsgrad  verbleibt

konstant. Die Kreisfrequenz
wird variiert.
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Abbildung 33: Darstellung
der absoluten DEL-Werte der
CPC untersuchten Regler.
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5.1.2 CPC-Filter

Die im Kapitel 4.2.3 vorgestellte Regelarchitektur besitzt Filter fir 3P- und 6P-
Schwingungen, welche die Pitchaktivitat senken sollen. Die Auswirkungen aufgrund
des fehlenden Reagierens auf Anregungen der entsprechenden Frequenzen sind
bislang nicht quantifiziert worden. Derzeit ist lediglich die Stabilitat sichergestellt
worden. Um den Effekt der Filter genauer zu untersuchen, wird der Standardregler mit
und ohne Filter simuliert. Da durch die veranderte Regelarchitektur eine veranderte
Auslegung des CPC bessere Ergebnisse liefern konnte, wird die Analyse der
Sprungfunktionen erneut ohne die Filter durchgefiihrt. Die Ergebnisse hiervon sind in
Abbildung 34 in der bereits vorgestellten Weise dargestellt. Werden die beiden
Untersuchungen aus Abbildung 31 und Abbildung 34 miteinander verglichen, so fallt
auf, dass die Variante ohne Filter allgemein bessere Werte besitzt. Der Stabilitatsbereich
bei groBen Kreisfrequenzen und niedrigen Dampfungsgraden ist vergroBert. Die
Uberschwingweiten bei ansonsten gleichen Auslegungsparametern ist weitgehend
geringer.

Stabilitdt des CPC Kreises und Kennwerte der Sprungantwort
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Die geringste Ausregeldauer befindet sich in der neuen Analyse bei einer Konfiguration
von 1 rad/s Kreisfrequenz und 0,6 als Dampfungsgrad. Dieser Regler wird mit in die
genauer zu untersuchenden Regler aufgenommen. Die simulierten Regler werden in
Tabelle 4 vorgestellt.

Nr. 1 2 4
Eigenkreis-frequenz w, in 1 0,8 0,8
rad/s
Dampfungsgrad ¢ 0,6 0,8 0,8
Filter 3P & 6P 0 0 1

Abbildung 35 zeigt die Ergebnisse der Simulationen. Es werden die relativen
Abweichungen der Analysewerte der Regler in Bezug auf Regler 4 dargestellt. Es ist

Sensitivitatsanalyse

Abbildung 34: Darstellung
der Ergebnisse aus der
Sprungantwortanalyse
unterschiedlicher CPC-Regler
ohne Filterung des
Generatorgeschwindigkeits-
signals

Tabelle 4: entscheidende
Spezifikationen der Regler
der CPC-Filter-Untersuchung
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ersichtlich, dass das Ziel der Filter erreicht wird. Die Pitchaktivitaten bei abgeschalteten
Filtern sind deutlich groBer. Mit Deaktivierung der Filter gehen jedoch leicht geringere
DELs einher. Welcher der Regler ohne Filter bessere Ergebnisse liefert, lasst sich nicht
einfach bestimmen. lhre Resultate sind ahnlich und eine genaue Entscheidung wirde
eine definierte Gewichtung der einzelnen Kennwerte erfordern.

Abbildung 35: Darstellung
Reglervergleich bezogen auf Regler 4 der  Simulationsergebnisse
T
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der Regler der CPC-Filter-
Untersuchung. Die Daten
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5.1.3 CPC-Ubergang zwischen Voll- und Teillastbetrieb

In Kapitel 4.2.1 wurde vorgestellt wie die Produktionsregionen unterteilt werden.
Hierbei ist der Parameter sg,s eingeflhrt worden. sg,s bestimmt die GroBe der
Ubergangsregion 2.5 von der Grenze zu Region 3 in Region 2 hinein. sg,s besitzt
darum einen direkten Einfluss auf die Steigung der Generatorkurve Uber der
Generatordrehzahl. Abbildung 36 verdeutlicht dies.

Sensitivitatsanalyse

Abbildung 36: Darstellung
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Es ist zu erkennen, dass der Ubergangsbereich der Region 2.5 mit kleinerem sg,s frither
betreten wird. Der Anstieg des Generatormomentes mit der Generatorgeschwindigkeit
verlauft darum flacher. Aufgrund des flacheren Anstiegs verhalt sich die Regelung
gegenlber Drehzahlschwingungen robuster, jedoch auch langsamer. Zudem wird bei
geringeren Drehzahlen bereits ein gréBeres Drehmoment durch den Generator
abgenommen. Hierdurch wird der Rotor bei Spriingen der Windgeschwindigkeit bereits
frher gebremst. Die erhohte Robustheit und das friher starker eintretende
Bremsmoment verringern ein Uberschwingen in Region 3, dem Volllastbetrieb.
Abbildung 37 belegt dies, da die Pitchaktivitat von Regler 3 im Vergleich zu Regler 4
leicht sinkt. Alle Ubrigen DELs sinken ebenfalls leicht. Die Kosten hierfiir sind eine
geringe Verminderung der mittleren Leistung.
Reglervergleich bezogen auf Regler 4 Abbildung 37: Ergebnisse
der simulativen Analyse bei
B Verwendung
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5.2 IPC-Parameter

Die in Kapitel 4.3 eingeflhrte Regelarchitektur des IPC zur Verminderung der
Blattlasten  besitzt zwei unabhdngige  Auslegungskriterien.  Einerseits  die
Geschwindigkeit des Regelkreises Uber die Wahl der Reglerverstarkung im
Zusammenspiel mit dem Tiefpass (PT1-Glied) und andererseits die Regellimitierung
durch eine maximale Spannweite des IPC-Pitchwinkels. Dieser stellt eine externe Grenze
dar und wirkt bei Erreichen der Grenzwerte direkt auf die Pitchaktivitat. Folgend
werden die beiden EinflussgroBen getrennt voneinander untersucht.

Der in Kapitel 4.3.1 untersuchte Einfluss einer Winkelverschiebung zwischen Hin- und
Rlcktransformation wird hier nicht weiter untersucht, da aus der Theorie eindeutig ist,
dass bei Verwendung dezentraler Regler eine moglichst gut entkoppelte Regelstrecke
die besten Ergebnisse liefert. Es wird immer der bestimmte, beste Offsetwinkel genutzt.

5.2.1 IPC-Reglerverstirkung

Die IPC-Reglerverstarkung wird im Zusammenspiel mit dem eingefligten Tiefpass
untersucht. Da der Tiefpass als PT1-Glied integriert ist, betragt dessen Verstarkung 1
und wird durch die Eckfrequenz wg., charakterisiert. Die Eckfrequenz ist die Frequenz
einer Phasenverschiebung von 45° oder des Amplitudengangs bei -3dB.

Es werden, ahnlich wie bei der CPC-Untersuchung, die IPC-Regelkreise mit IPC-Reglern
unterschiedlicher  Konfigurationen mittels FlhrungsgroBenspriingen  untersucht.
Ausgewertet werden die Kennzahlen eines direkten Eingangs-Ausgangspaares. Die
Auswirkungen auf den schwach gekoppelten Ausgang werden nicht quantifiziert.
Aufgrund der Rickkopplung beeinflusst dessen Dynamik jedoch ebenfalls die Werte
des direkten Paares.

Aufgrund der Ahnlichkeit der zwei IPC-Ubertragungsfunktionen der WEA und
derselben verwendeten Regler, wird nur ein Ubertragungspaar quantifiziert und die
Ergebnisse dargestellt.

Darlber hinaus kann eine IPC Regelung eine WEA nicht ohne eine CPC-Regelung
betreiben, weshalb ebenfalls untersucht werden muss, ob die Einbindung des CPC-
Kreises in die Untersuchung das Ergebnis verandert.

Abbildung 38 zeigt die Ergebnisse der Sprungantwortuntersuchung. Die Achsen geben
Aufschluss Uber die untersuchte Reglerkonfiguration. Es sind erneut die Resultate des
Uberschwingens, der Ausregel- und Anstiegsdauer mittels Isolinien innerhalb des
Stabilitdtsbereichs eingetragen. Im oberen Plot ist die Untersuchung des IPC-Kreises
ohne Einbindung des CPC-Kreises gezeigt, unten die Untersuchung mit Einbindung des
CPC-Kreises. Als CPC-Regler dient hierbei die Standardkonfiguration mit
eingeschalteten Filtern und einer Auslegung auf 0,8 rad/s Eigenkreisfrequenz und 0,8
als Dampfungsgrad.

Die zuletzt geduBerte Fragestellung des Einflusses der CPC-Regelung ist anhand der
zwei Darstellungen zu kldaren. Da die Ergebnisse der zwei Untersuchungen sich
augenscheinlich sehr stark ahneln, ist der Einfluss eines stabilen CPC-Kreises auf die
Eigenschaften des IPC-Kreises gering. Diese Beobachtung wurde bereits im
Zusammenhang mit der Bestimmung der Modulrander in Kapitel 4.3.2 gemacht.

Um den Einfluss der Geschwindigkeit des Regelkreises genauer zu untersuchen,
werden vier Reglerkonfigurationen aus dem dargestellten Diagramm ausgewahlt.
Hierbei wird darauf geachtet, dass die Uberschwingweite der gewahlten
Reglerkonfigurationen in etwa gleich ist, um ahnliche stabile Regelkreise zu betrachten.
Die genaue Spezifikation dieser Regler kann Tabelle 5 entnommen werden. Die
Uberschwingweite aller dargestellten Regler betragt etwa 5 %.
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Stabilitat des IPC Kreises mit Kennwerten der Sprungantwort
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Stabilitat des Gesamt-Kreises mit Kennwerten der Sprungantwort auf IPC
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Abbildung 38: Darstellung
der Ergebnisse aus der
Sprungantwortanalyse. Der
Fiihrungssprung wird auf
das cosinuszyklische
Blattwurzelbiegemoment
angewendet. Die Kennwerte
werden ebenfalls anhand
des cosinuszyklischen
Blattwurzelbiegemoments
ermittelt.

Oben wird der reine IPC-
Regelkreis untersucht.

Unten wird der gesamte
Regelkreis aus CPC und IPC
untersucht.
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Nr. 39 13 14 15 Tabelle 5: entscheidende
Spezifikationen der Regler
. . der IPC-Reglerverstiarkung-
Eigenkreisfrequenz
§ . q 0,8 0,8 0,8 0,8 Untersuchung
Wy inrad/s
Dampfungsgrad ¢ 0,8 0,8 0,8 0,8
Filter 3P & 6P 1 1 1 1
K; 2%1077 1%1077 3%1078 81077
Wge inrad/s 4 2 1 0,5
Abbildung 39 stellt die Simulationsergebnisse der Variationsuntersuchung der IPC-
Reglerverstarkung dar. Der Einfluss eines IPC auf die Pitchaktivitat ist deutlich zu
erkennen. Der Kennwert der Pitchaktivitat ADC eff verzeichnet einen Anstieg durch
Zuschalten des IPC um 500% bis 900%, abhangig von der IPC-Konfiguration. Héhere
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Reglerverstarkungen rufen hdéhere Pitchaktivitaten hervor. Mit dem Anstieg der
Pitchaktivitat geht ein Abfall der schadigungsaquivalenten Last des Schlagmoments der
Blatter, wie auch eine geringer Abfall des DEL des Schwenkmoments einher. Dies
entspricht der Erwartung des IPC. Die Reduktion steigt jedoch nicht stetig mit hdheren
Reglerverstarkungen. Es bildet sich ein Minimum des DEL des Schlagmoments bei
1+ 1077. Bei groBeren Verstarkungen steigt das DEL wieder.

Besonders zu erwahnen ist neben diesem deutlichen Zusammenhang der Verlauf der
DELs der Biegemomente der Welle mainBearing T stat y und mainBearing T stat z. Sie
sollten aufgrund des verstetigten, aerodynamisch hervorgerufenen Moments auf den
Rotor, verringert werden. Dieser Trend ist bei geringen Reglerverstarkungen in geringen
MaBen zu betrachten. Bei groBer werdenden Verstarkungen nehmen die DELs jedoch
zu. Die Welle wird starker belastet.

Reglervergleich bezogen auf Regler 4
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tower bottom x
tower bottom y
tower bottom z
—©O— bladeRoot edgewise
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Die Untersuchung der IPC-Geschwindigkeit anhand der Reglerverstarkungen zeigt auf,
dass der IPC sein primares Ziel erreicht. Die Blattbelastungen werden gesenkt. Durch
die Wahl der Reglerverstarkung kann die GroBe der Veranderungen beeinflusst
werden. Jedoch gibt es eine Grenze, hinter dessen Uberschreitung keine weiteren
Lastreduktionen erreicht werden, sondern Lasten allgemein mit der Pitchaktivitat
zusammen steigen. Solch hohe Reglerverstarkungen sollten vermieden werden, da
hierdurch insgesamt hohere Belastungen auftreten.

Erklart werden kann dies lediglich mittels des Zunehmens der Rauschverstarkung im
diskreten Einsatzfall. Durch die hohe Reglerverstarkung werden Regeldifferenzen stark
verstarkt auf das Stellglied weitergegeben und rufen hohe Veranderungen hervor. Im
nachsten erfassten Zeitschritt unterscheidet sich die Regeldifferenz, aufgrund der
groBen Stellgliedanderung, stark von der vorigen, was erneut eine starke Anderung des
Stellglieds erzeugt. Dieser Effekt wird durch steigende Reglerverstarkungen intensiviert
und fuhrt letztendlich in die Instabilitdt des Regelkreises.

Ein deutlicher Indikator hierflr ist das horizontal wirkende Biegemoment der Welle um
die y-Achse (mainBearing T stat y). Der IPC sollte die auftretenden Schwingungen und
den Mittelwert zu Null bringen und dadurch die aquivalente Last reduzieren. Es gibt
keinen anderen Effekt, welcher diesem entgegenwirkt. Dies wird mit geringen
Reglerverstarkungen erreicht. Bei groBeren Verstarkungen steigt die Last jedoch an.
Dies kann ausschlieBlich aufgrund von groBer werdenden Schwingungen um den
Nullpunkt geschehen und ist auf das verstarkte Rauschen zurtickzufihren.

Das vertikal wirkende Biegemoment der Welle um die Z-Achse ist hierfir kein
eindeutiger Indikator, da durch Minimierung des vertikalen Moments kein
Gegenmoment besteht, welches dem Moment, aufgrund der Gewichtskraft des Rotors,
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Abbildung 39: Vergleich der
Simulationsergebnisse

IPC-Reglerverstarkungs-
untersuchung abhangig von

der

Reglerverstiarkung des IPC.
Die Ergebnisse werden in
Relation zum Standard-CPC

Regler 4 gesetzt.
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entgegenwirkt. Die Schwingungsamplitude soll durch den IPC folglich sinken, der
Mittelwert des Biegemoments am Hauptlager steigt jedoch durch den IPC.
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5.2.2 IPC Spannweite

Die Begrenzung der maximalen Spannweite des IPC wurde in Kapitel 4.3.2 eingefiihrt.
Mit ihr kann die Pitchwinkeldifferenz eines Blattes, hervorgerufen durch den IPC, Uber
einen Umlauf begrenzt werden. Durch diese Begrenzung soll ein moglichst direkter
Einfluss auf die Pitchaktivitat erreicht werden. Erwartet wird, dass durch die
Verminderung der maximalen Pitchwinkelspanne, der Einfluss des IPC auf die
unterschiedlichen DELs verringert wird.

Um dies zu untersuchen, werden zwei Reglerkonfigurationen des vorherigen Kapitels
mit unterschiedlichen maximalen Spannweiten untersucht. Die Wahl fallt hierbei auf
die bisher untersuchten Extremfélle mit K, =8 x 107° und K, = 2 x 1077,

In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind die Simulationsergebnisse der beiden Regler
dargestellt. Als Referenz wird erneut der CPC-Standardregler 4 verwendet.

Es ist erkennbar, dass die Stellgrenzen von 2° und 4° in den Simulationen erreicht
wurden, da bei einer Erhéhung der Grenzen hohere Pitchaktivitdten erfolgen. Wirden
die Grenzen nicht erreicht werden, so wuirde die Pitchaktivitat nicht weiter ansteigen.
Eine Aussage dazu, ob die Grenzen des letzten Punkts erreicht werden, kann nicht
erfolgen, da es keinen Vergleichspunkt hoherer Grenzen gibt. Aufgrund des flacher
werdenden Verlaufs der Pitchaktivitat, ist jedoch anzunehmen, dass die Pitchaktivitat
bei wenig hdoheren Grenzwerten bereits gesattigt ist.

Durch Betrachtung beider Abbildungen ist ersichtlich, dass die maximale IPC-
Winkelspanne S,,,, auf die unterschiedlichen Regler in gleicher Weise wirkt. Darum
wird der Schluss gezogen, dass die folgenden Erkenntnisse auch auf die Ubrigen
Reglerkonfigurationen Ubertragbar sind.

Durch VergréBerung von S,,., erhoht sich die Pitchaktivitdt und die auf das Blatt
wirkenden DELs sinken. Hierbei tritt erneut ein Optimum in Form eines Minimums der
Lasten aus dem Schlagmoment auf, ab dessen IPC-Spannweite bei weiterer Erhdhung
der positive Effekt abnimmt. Dies kann beiden Abbildungen entnommen werden. Die
Verlaufe der DELs der Blatter ahneln sich hierbei sehr stark in ihrer Form. Eine optimale
Auslegung der maximalen IPC-Spannweite anhand der DELs der Blatter liegt bei
Smax = 4°.

Die Ubrigen Kennwerte scheinen im untersuchten Bereich von der Spannweite fast
linear abhangig zu sein. Bei geringer Regelerverstarkung sind die Auswirkungen auf die
Ubrigen Kennwerte sehr gering, weshalb sich nur schwer ein allgemeines Verhalten
ableiten lasst. Bei groBer Reglerverstarkung wird die Ahnlichkeit zu linearen Funktionen
jedoch deutlich, sodass Approximationen der Verlaufe mittels linearer Funktionen bis
kurz vor die Sattigung der Pitchaktivitat fur weiterfihrende Anwendungen annehmbar
sind.

Eine magliche Erklarung zur Verschlechterung der Ergebnisse bei groBen Spannweiten
kann in der immer groBeren Differenz zwischen linearisiertem System und der Realitat
liegen. Aus vorigen Kapiteln ist bekannt, dass sich das System WEA in
unterschiedlichen Betriebspunkten unterschiedlich verhalt. Die Linearisierungen wurden
anhand eines reinen kollektiven Pitchwinkels erstellt. Ein groBer werdender IPC-Winkel
erzeugt eine immer groBer werdende Differenz zwischen dem linearisierten System und
dem realitatsnahen Simulationsmodell, sodass der Regler zunehmend unpassender ist.
AuBerdem werden durch die Begrenzung ebenfalls die Auswirkungen des verstarkten
Rauschens begrenzt.
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Reglervergleich bezogen auf Regler 4
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5.2.3 IPC-Modi

Neben den bisher gezeigten Einstellungsmoglichkeiten des IPC selbst, verbleibt noch
die Wahl, wann der IPC aktiviert ist. Bis hier wurde der IPC wahrend der CPC-
Untersuchungen dauerhaft deaktiviert oder wahrend der vorangegangenen IPC-
Untersuchungen utber alle Produktionsregionen aktiviert.

Das folgende Unterkapitel untersucht die Auswirkungen eines IPC, welcher nur in der
Vollastregion aktiviert ist.

Dies wird erzielt, indem die maximale IPC-Spannweite vom kollektiven Pitchwinkel
abhangig gemacht wird. Bei kollektiven Pitchwinkeln kleiner zwei Grad ist die IPC-
Spannweite auf null Grad begrenzt. Ab finf Grad kollektivem Pitchwinkel entspricht
die maximale IPC-Spannweite der eingestellten maximalen IPC-Spannweite. Zwischen
zwei und funf Grad kollektivem Pitchwinkel wird linear interpoliert. Die
unterschiedlichen Modi des IPC werden folgend mit Modus O fur deaktivierten IPC,
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Abbildung 40: Darstellung
der Simulationsergebnisse
eines Reglers mit geringer
Reglerverstarkung anhand
der maximalen IPC-Spanne.

Die Daten sind in relativen
Differenzen zum Standard-
CPC-Regler 4 ausgedriickt.

Abbildung 41: Darstellung
der Simulationsergebnisse
eines Reglers mit groBer
Reglerverstirkung anhand
der maximalen IPC-Spanne.
Die Daten sind in relativen
Differenzen zum Standard-
CPC-Regler 4 ausgedriickt.
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Modus 1 fir aktivierten IPC im Volllastbetrieb und Modus 2 fiir aktivierten IPC in allen
Produktionsbetrieben beschrieben.

Es werden die zwei Reglerkonfigurationen von zuvor Ubernommen, die IPC-Modi
werden jedoch zu eins gesetzt, sodass der IPC nur im Volllastbereich aktiviert ist.

Die Ergebnisse dieser Simulationen werden in Relation zu den zuvor erhaltenen
Ergebnissen gesetzt.

Die genauen Reglerauslegungen konnen Tabelle 6 entnommen werden.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt.

Sensitivitatsanalyse

Nr. 15 21 39 42 Tabelle 6: entscheidende
Spezifikationen der Regler
Eigenkreisfrequenz der IPC-Modi-Untersuchung
genxrelsired 0,8 0,8 0,8 0,8
Wy inrad/s
Dampfungsgrad ¢ 0,8 0,8 0,8 0,8
Filter 3P & 6P 1 1 1 1
K; 8x%107° 8x%107° 2%1077 2%1077
Wge inrad/s 0,5 0,5 4 4
[PC-Modus 2 1 2 1
Stnax IN° 5,9 5,9 5,9 5,9
Abbildung 42: Darstellung
10 T T 5 — . . T . . . : ; : : . : der Simulationsergebnisse
Regler 21/ der Regler der IPC-Modi-
Regler15 Untersuchung. Die Daten

Regler 42/
Regler39

relative Abweichung in %

relative Abweichung in %

Abbildung 42 zeigt die Resultate der Analyse der Simulationen. Die gezeigten Saulen
stellen den relativen Unterschied eines Reglers unter unterschiedlichen IPC-Modi dar.
Der IPC-Modus 2 ist hierbei die ReferenzgréBe. Dies lasst sich in der Abbildung anhand
der Pitchaktivitat leicht nachvollziehen, da die Pitchaktivitat im Modus 1 kleiner

sind in relativen Differenzen
zum Standard-CPC-Regler 4
ausgedriickt.
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anzunehmen ist, als im Modus 2. Dies wird durch eine negative relative Abweichung
ausgedruckt. Die Abbildung zeigt, dass die Pitchaktivitat durch Abschalten des IPC im
Teillastbetrieb um Uber 50% verringert werden kann. Die Auswirkungen auf die Lasten
der Blatter sind deutlich geringer. Sie steigen lediglich um 2 % beziehungsweise 4 %
gegenuber einem IPC-Betrieb in allen Produktionsregionen.

Der Einfluss des IPC-Modus auf die Gbrigen Krafte und Momente kann nicht fir beide
Regler verallgemeinert werden. Aus den dargestellten Ergebnissen lasst sich lediglich
weiter herausgelesen, dass der IPC mit geringen Reglerverstarkungen auch im
Teillastbetrieb positiven Einfluss auf die Ubrigen Lasten besitzt. Dies kehrt bei hoher
Reglerverstarkung um. Abbildung 1 verdeutlicht dies, indem die relativen
Abweichungen zu den Ergebnissen des CPC-Standardreglers 4 dargestellt sind.
Wahrend bei niedriger Reglerverstarkung die DELs der Biegekrafte und -momente des
Triebstrangs und Turms bei der Abschaltung des IPC im Teillastbetrieb leicht ansteigen
(Regler 15 — 20), fallen die Belastungen durch das Abschalten des IPC im
Teillastbetrieb beim Regler mit hoher Verstarkung (Regler 39 — 42). Wie bereits in
Kapitel 5.2.1 ist ein solcher Regler jedoch zu vermeiden.
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Eine weitere Beobachtung ist, dass die Reduktion der Schwenkbelastung der Blatter
(engl. bladeRoot edgewise) fast ausschlieBlich aus dem IPC-Betrieb im Teillastbetrieb
stammt. Dies kann zum Teil auf das Verhaltnis der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Windgeschwindigkeiten unterhalb und oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit
zuriickgefiihrt werden. Ihre Auftretenswahrscheinlichkeiten liegen bei der verwendeten
Weibullverteilung weit auseinander. Die Auftretenswahrscheinlichkeit flr mittlere
Windgeschwindigkeiten unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit, also zwischen 3 m/s
und 10,8 m/s, liegt bei etwa 73 %. Die Auftretenswahrscheinlichkeit von mittleren
Windgeschwindigkeiten von 10,8 m/s bis 23 m/s liegt hingegen nur bei 13%. Wird der
Analysebereich auf 3 m/s bis 23 m/s eingeschrankt, so wird das Verhaltnis erlangt, dass
die WEA zu etwa 85% der Produktionszeit im Teillastbetrieb operiert und nur zu 15%
der Produktionszeit im Volllastbetrieb. Weiter ist nicht anzunehmen, dass die
Belastungen im Vollastbereich stark gegentiber dem Teillastbetrieb steigen, da ein
groBer Anteil der Momentenschwingung bereits aus der Gewichtskraft und dem sich
Uber den Umlauf verdndernden Hebel zum Schwerpunkt des Blattes stammt.

Es ist dargestellt, dass die Maoglichkeit der eingeschrankten Nutzung des IPC einen
deutlichen Einfluss auf die Pitchaktivitat und resultierenden Lasten hat.
Lastreduzierende Einflisse des IPC auf das Schwenkmoment der Blatter werden
hauptsachlich durch aktivierten IPC im Teillastbetrieb erreicht. Neben dem eindeutigen

Sensitivitatsanalyse

Abbildung 43: Darstellung
der Simulationsergebnisse
der IPC-Modi-Untersuchung
im  Vergleich CPC-
Standardregelung 4.

Regler 4 ist den (brigen
Regelungen enthalten und
wird durch spezifische IPC-
Regler erganzt.

zur
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Zusammenhang zwischen IPC-Modus, Pitchaktivitdt und Blattbelastung lassen sich
keine weiteren allgemeinglltigen Aussagen treffen.
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5.3 Globale Anderungen

Neben den bisher gezeigten Untersuchungen direkter regelungstechnischer Parameter
sollten Parameter, welche das Anlagenverhalten global beeinflussen, nicht
vernachlassigt werden. Diese sind die maximale Blattspitzengeschwindigkeit, der
minimale Pitchwinkel und die maximale Schnelllaufzahl.

Anhand des Rotorkennfelds des Schubbeiwerts, gezeigt in Abbildung 44, ist ersichtlich,
dass sich der Schubbeiwert bereits durch kleine Anderungen des minimalen
Pitchwinkels deutlich verschiebt. Der Leistungsbeiwert, gezeigt in Abbildung 45, weist
hingegen ein Plateau um den leistungsoptimalen Punkt auf. Durch eine geringe
VergroBerung des minimalen und Ublicherweise leistungsoptimalen Pitchwinkels, lasst
sich darum das Verhéltnis von Leistungsbeiwert zu Schubbeiwert vergréBern. Dies ist in
Abbildung 46 dargestellt.

Die erwahnten Abbildungen stellen die Betriebszustande von Reglern unterschiedlicher
globaler Reglerparameter auf den Rotorkennfeldern dar. Die gezeigten Kennfelder
entsprechen dem Kennfeld des Schubbeiwerts, des Leistungsbeiwerts und dem
Quotienten der beiden. Die eingetragenen Kurven reprasentieren die stationaren
Betriebszustande der WEA. Bei geringen Windgeschwindigkeiten startet die WEA bei
hoher Schnelllaufzahl und niedrigem Pitchwinkel. Ab Region 2.5 fallt die
Schnelllaufzahl. Ab dem Eintreten in den Volllastbereich wird der Pitchwinkel
vergroBert.

Die unterschiedlichen Kurven entsprechen unterschiedlichen Reglern. Sie besitzen kein
IPC. Der CPC wird fir alle nach dem CPC-Standard eingestellt. Die Eigenkreisfrequenz
betragt 0,8 rad/s. Die Dampfung des CPC wird fir 0,8 ausgelegt. Die 3P- und 6P-Filter
der Generatordrehzahl sind aktiviert. Die globalen Parameter der dargestellten Regler
kénnen Tabelle 7 entnommen werden.

Nr. 4 9 10 38
Max. Schnelllaufzahl 8 8 8 7.1
Min. Pitchwinkel in ° 0 0 2 0
Max.
Blattspitzenumfangs- 68 66 68 68

geschwindigkeit in m/s

Durch die Verringerung des Schubbeiwerts wird die Schubkraft insgesamt verringert.
Da die Schubkraft des Windes Verursacher der meisten Lasten ist, wird angenommen,
dass die Belastungen insgesamt sinken.

Ein ahnlicher Effekt kann ebenfalls durch die Verringerung der maximalen
Schnelllaufzahl erreicht werden. Mit sinkender Schnelllaufzahl sinkt ebenfalls der
Schubbeiwert. Unter Beibehaltung eines vorher bestimmten minimalen Pitchwinkels
darf die maximale Schnelllaufzahl jedoch nicht beliebig klein werden. Um zu
gewahrleisten, dass ein sanfter Ubergang ohne sprunghaftes Verhalten zwischen
Teillast- und Volllastberieb herrscht, darf der Leistungsbeiwert mit gréBer werdendem
Pitchwinkel nicht steigen. Diese Einschrankung gilt ebenfalls flr die maximale
Umfangsgeschwindigkeit.

Um die beiden Effekte miteinander vergleichen zu kénnen, wird eine Schnelllaufzahl
gewahlt, welche einen annahernd gleich groBen Leistungsbeiwert besitzt wie der
Regler mit erhéhtem Pitchwinkel. Uber den Effekt der verringerten LastgroBe hinaus
erwirkt die Verringerung der Schnelllaufzahl zusatzlich eine verringerte Anzahl an
Schwingspielen, da die Drehzahl des Rotors geringer ausfallt.

Sensitivitatsanalyse

Tabelle 7:
Spezifikationen der Regler
der Untersuchung globaler

Parameter.

entscheidende
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Die Veranderungen des Pitchwinkels und der Schnelllaufzahl wirken hauptsachlich auf

den Teillastbereich. Der Volllastbereich wird ausschlieBlich durch die Wahl

der

maximalen Blattspitzengeschwindigkeit beeinflusst. Sie beeinflusst die Schnelllaufzahl,

bei welcher die WEA in die Volllastproduktion einsteigt.

Sensitivitdtsanalyse

Abbildung 44: Darstellung
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Es ist anzunehmen, dass die dargestellten Anderungen wenig Einfluss auf die
Pitchaktivitat haben, die moglicherweise reduzierten Lasten jedoch auf Kosten des
Energieertrags gewonnen werden. Abbildung 1 stellt den stationaren Schub und die
stationare Leistung abhangig von der Windgeschwindigkeit dar und verdeutlicht so die
unterschiedlichen Resultate der Regler. Die Schubkrafte kénnen besonders durch die
Veranderung des Pitchwinkels Uber den gesamten Teillastbereich vermindert werden.
EinbuBen der windgeschwindigkeitsabhangigen Leistung fallen hingegen gering aus
und kénnen mit dem Auge fast nicht ausgemacht werden.
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Die beschriebenen Regler werden den Simulationen unterzogen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 48 dargestellt. Die Pitchaktivitdt ist aufgrund des deutlich gréBeren
Wertebereichs nicht dargestellt. Regler 38 erzeugt eine Differenz von +104,9 %. Regler
10 erzeugt -16,75 % und Regler 9 erzeugt +11,89 % Pitchaktivitat gegentiber Regler
4. Die deutlich hohere Pitchaktivitat des Reglers 38 ist nicht zu erwarten gewesen. Die
zugrunde liegenden Zeitreihen sind genauer untersucht. Die Begrindung fir die
hohere Pitchaktivitat liegt in vermehrten kleinen Pitchaktivitaten um den Wechsel von
Region 2.5 zu Region 3.

Hiervon abgesehen fallen die Ergebnisse wie erwartet aus. Grob beschrieben werden
DEL-Lasten auf Kosten des Energieertrags verringert.

Die Anhebung des minimalen Pitchwinkels (Regler 10) erzeugt hauptsachlich
verringerte DELs des Schubs auf das Hauptlager und die dadurch hervorgerufenen
Biegemomente des TurmfuBes um die y-Achse (in Windrichtung vor-zurtick).

Die Reduzierung der Umfangsgeschwindigkeit durch Herabsetzen der maximalen
Schnelllaufzahl im  Teillastbetrieb und durch Herabsetzten der maximalen
Blattspitzenumfangsgeschwindigkeit im Volllastbereich verringert vornehmlich DELs der
radialen Lagerkrafte und Biegemomente der Welle, sowie das Torsionsmoment des
TurmfuBes. Zudem verringert die verminderte maximale Umfangsgeschwindigkeit
(Regler 9) die DEL des Blattschlagmoments. Da diese beiden Verringerungen bei
unterschiedlichen  Windgeschwindigkeiten zum Tragen kommen, ist davon
auszugehen, dass ihre Effekte unabhangig voneinander sind.

Sensitivitatsanalyse

Abbildung 47: Darstellung
des Schubs und der Leistung
stationdrer  Arbeitspunkte
abhangig von

Windgeschwindigkeit.

der
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Reglervergleich bezogen auf Regler 4
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AbschlieBend soll der Frage nachgegangen werden, ob die Auswirkungen der
Anderungen der globalen Parameter von den  Auswirkungen anderer
Parameteranderungen unabhangig sind.

Da die Auslegung des CPC bereits auf globalen Parametern, wie dem minimalen
Pitchwinkel und der maximalen Schnelllaufzahl beruht und Kennwerte des zu
erzielenden Regelkreises vorgegeben werden, kann davon ausgegangen werden, dass
die Effekte beider Auslegungen unabhangig voneinander wirken.

Der IPC ist in seiner Auslegung nicht direkt auf die globalen Parameter abgestimmt,
weshalb deren Zusammenwirken folgend anhand eines Beispiels untersucht wird. Die
in Tabelle 8 spezifizierten Regler besitzen alle dieselbe CPC-Auslegung. Lediglich die
dargestellten Parameter unterscheiden sich.

Sensitivitatsanalyse

Abbildung 48: Darstellung
der Simulationsergebnisse
der Untersuchung globaler
Parameter im Vergleich zur
CPC-Standardregelung 4.

Nr. 9 11 12 Tabelle 8: entscheidende
Spezifikationen der Regler
der Untersuchung zum

Max. Schnelllaufzahl 8 8 8 Addieren einzelner Effekte.
Min. Pitchwinkel in ° 0 0 0
Max.
Blattspitzenumfangs- 66 66 68
geschwindigkeit in m/s
IPC-K; - 1,1 %1077 1,1 %1077
WEgc inrad/s - 3,5 3,5
Sinax IN° - 6,06 5,89

Die definierten Regler stellen einen Regler mit verminderter Drehgeschwindigkeit, einen
mit IPC und einen mit beiden genannten Kriterien dar. Der Unterschied der maximalen
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Spannweiten stammt aus den unterschiedlichen Drehzahlen. S,,., ist ausgelegt nach
einer maximalen Spannweite von 10° und einer maximalen Pitchgeschwindigkeit von 4
°/s. Da die maximale Pitchgeschwindigkeit eine scharfere Grenze zieht, wird diese
angewandt und es entstehen unterschiedliche Grenzen.
Die Ergebnisse der Simulationen mit den gezeigten Reglern sind in Abbildung 1
dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass sich die Effekte der meisten KenngréBen nahezu
aufaddieren. Deutliche Ausnahmen sind hierbei die TurmfuBbiegemomente. Das
seitlich wirkende Rollmoment des TurmfuBes um die x-Achse zeigt eine hohere
Abhangigkeit vom IPC auf, wahrend das Neigemoment des TurmfuBes um die y-Achse
ist deutlich abhangiger von der Umdrehungsgeschwindigkeit ist.

700

Reglervergleich bezogen auf Regler 4
T T T T

— 10 — T T . : T T T
600
X 500 ES
§’400 g
L2 S
g 300 g
o Qo
< <
14 200 o
s K
£ 100 5]
A0 [ Regler9 | |
0 [ Regler 11
[ Regler 12
ool el S
T e S S S 8
°® (\e?*o()\ (\e@o°‘\ e"’“‘\‘®g’&‘\‘\‘®g’&“‘\‘\ za‘\“ ‘\%z%‘\“‘\%e'a‘\“ \O\Ne‘ \O\ﬂe‘ \\ﬂe‘
o 08 o o o o o o
Obwohl nicht gezeigt werden konnte, dass sich alle Effekte einzelner
Reglerbestandteile genau linear aufaddieren, wird dennoch deutlich, dass die

Ergebnisse eines gemischten Reglers zum GrofBteil ebenfalls eine Mischung der
Einzelergebnisse zurlickzufihren sind.
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Abbildung 49: Vergleich der
Simulationsergebnisse
Reglern verringerter
maximaler

von
mit

Umfangsgeschwindigkeit,
IPC verringerter
Umfangsgeschwindigkeit
mit IPC.

und
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5.4 Vergleich

Die vorigen Kapitel geben Einblicke in die Auswirkungen von Parameterdnderungen.
Eine Gewichtung der KenngréBen wurde dabei nicht angestellt, weshalb kein , bester”
Regler bestimmt werden kann. Es wurden Zusammenhange, Abhangigkeiten und
Tendenzen bestimmt.

Die sekundaren Regelziele, die maximale Energie zu gewinnen, mdglichst geringe
Lasten zu erfahren und eine geringe Pitchaktivitdt zu erzielen, werden durch die
dargestellten Regler unterschiedlich gut erreicht. Hierbei werden unterschiedlich starke
Kompromisse eingegangen.

Das folgende Kapitel vergleicht den Nutzen und den Aufwand der vorher gezeigten
Parameteranderungen.

Der obere Teil von Tabelle 9 stellt die relativen Differenzen der Simulationsergebnisse
der einzelnen Regler im Vergleich zum Standard-CPC-Regler 4 dar. Die Ergebnisse sind
auf ganze Prozentwerte gerundet. Gute Veranderungen, wie die Verminderung von
Lasten, sind grin hervorgehoben, schlechte sind rot markiert. Zusatzlich ist zur
leichteren Einordnung der Regler angegeben, welcher Untersuchung sie angehoren.
Eine Tabelle der genauen Auslegung der einzelnen Parameter aller relevanten Regler
kann den Anlagen entnommen werden.

Der untere Teil der Tabelle stellt die Ergebnisse als pitchaktivitatssteigerungsspezifische
Daten dar. Erlangt werden sie, indem die relativen Differenzen mit der relativen
Differenz der Pitchaktivitdt normiert werden. Mit Data als Simulationsergebnis.

DataRegler 1
Data B
Data — AlQref—Regler
spez ADCRegler 1

ADCref—Regler

Da diese Berechnung nur ein Verhaltnis angibt, wie stark die relative Differenz mit der
relativen Differenz der Pitchaktivitdt einher- oder entgegen geht, ist eine direkte
Einteilung in positive und negative Auswirkungen nicht moglich. Um groBe Verhaltnisse
dennoch hervorzuheben, werden diese grau hinterlegt.

Auf eine weitere Tabelle mit spezifischen Daten anhand der mittleren Leistung wird
verzichtet. Die Auswirkungen der untersuchten Regler auf die mittlere Leistung und
deren Standardabweichung sind gering. Die maximale Abweichung der relativen
Differenzen zu Regler 4 beider Kennwerte aller Regler betragt maximal zwei
Prozentpunkte.

Werden die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen nun zusammengefasst
betrachtet und verglichen, so werden die folgenden Schlisse klar.

1. Ein CPC-Regler nach der beschriebenen Auslegungsform und anschlieBender
Analyse mittels linearer Systeme ist eine Grundvoraussetzung. Nach der
Identifikation guter Auslegungsparameter mittels der linearen Systeme,
erzeugen kleine Variationen jedoch nur sehr geringe Anderungen.

Die Haupteinflisse des CPC liegen in der Schubkraft des Hauptlagers, des
Nickmoments des TurmfuBes, der Pitchaktivitdt und der Standardabweichung
der Leistung.

2. Die GroBe der Ubergangsregion 2.5 beeinflusst alle Kennwerte nur im
geringsten MalBe. Die Pitchaktivitatskosten sind jedoch ebenfalls sehr gering,
weshalb es erstrebenswert ist, eine gute Einstellung zu finden.

3. Die flr den CPC verwendeten Filter funktionieren. Die Pitchaktivitat wird durch
sie verringert. Die Lasten steigen durch sie jedoch leicht. Hiervon sind
insbesondere die TurmfuBbiegemomente betroffen. Die untere Tabelle zeigt
mittleren zusatzlichen Pitchaufwand fur die Reduktion der Lasten.
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4. Der IPC bietet die Mdglichkeit die BlattfuBschlagmomente um einen groBen
Anteil zu reduzieren und keine negativen Einflisse auf andere Kennwerte zu
erzeugen (Regler 14). Dies wird jedoch mit einem sehr groBen Mehraufwand
der Pitchaktivitat erreicht. Das in der unteren Tabelle dargestellte Kosten-
Nutzen-Verhaltnis ist darum gering bis mittel.

5. Der Effekt des IPC lasst sich durch die Begrenzung der Spannweite regulieren.
Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis steigt hierbei gering, was anhand der
spezifischen Ergebnisse von Regler-39-40-41, sowie 12-16-18 und 15-17-19
abgelesen werden kann. Sie alle kommen nicht Uber ein Verhaltnis von 2%
hinaus.

6. Eine nennenswerte Verbesserung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses des IPC
wird nur durch die Deaktivierung des IPC im Teillastbetrieb in Region 1.5, 2
und 2.5 erreicht. Die maximal maogliche Lastreduktion wird hierdurch jedoch
ebenfalls deutlich begrenzt (Vergleich Regler 39-42, 12-20 und 15-21).

7. Eine Variation der globalen Parameter ist nur in einem engen Wertebereich
maoglich. Es lassen sich jedoch mittlere Reduktionen der Lasten erreichen, ohne
auBerordentlichen Mehraufwand des Pitchaktuators. Insbesondere die
Verminderung der maximalen Umfangsgeschwindigkeit (Regler 9) besitzt ein
sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis.
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relative Differenzen CPC ohne Filte(sR25 CPC mit Filter globale Parameter IPC Geschwindigkeit IPC begrehzt IPC sfark begrenzt IPC Modus 1
Regler 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 38 39 12 13 14 15 40 16 17 41 18 19 42 20 21
mainBearing_F_stat_x 0% -2% 0%| -1% 2% -1% 1%| -4% 6% -4% -2%| -2% 0% -1% -1% 0%| -2% 0% 0% -2% 0% 0% -2% 0% 0%
mainBearing_F_stat_y -1% 0% -1% 0% 0% 1% 0% -6% -1% -1% -4%| 10% 5% 2% 0% 0% 7% 4% 0% 1% 2% 0% 7% 4% 0%
mainBearing_F_stat_z -1% 0% -1% 0% 0% 0% 0% -4% -1% 0% -4% 8% 4% 2% 0% 0% 6% 3% 0% 2% 2% 0% 4% 3% 0%
mainBearing_T_stat_x 1% 1% -1% 0% 0% 1% 0% 4% 1% 4% 7% -1% 0% 0% 0% 0% -1% 0% 0% -1% 0% 0% -1% 0% 0%
mainBearing_T_stat_y 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0%| -4% 0% 6% -6%| 25% 9% 4%  -1% 0%| 18% 7% 0% 7% 4%  -1%| 13% 5% 0%
mainBearing T stat_z 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0%| -5% 0% 2% -6%| 20% 8% 3%  -1% 0%| 15% 6% 0% 5% 3% -1%| 11% 5% 1%
tower_bottom_x 5% 3% -1% 0% 0% 0% -1% 0% -1% 4% 2% 2% 2% 5% 1% 1% 1% 2% 1% 0% 1% 0% 0% 2% 1%
tower_bottom_y 2% 4% 0% 1% 0% -2% 3% 2% 5% 2% -1% 1% 1% 0% -1% 0% 1% 1% 0% -1% 1% 0% 1% 2% 1%
tower_bottom_z 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0%| -4% 0% 6%  -6%| 24% 9% 4%  -1% 0%| 18% 7% 0% 7% 4% 0%| 12% 5% 0%
bladeRoot_edgewise 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -1% -3% -1%| -3% 3% 3% -3% -2%| -3% 2% -2%| 2% 2% -2% 0% 0% 0%
bladeRoot_flapwise 1% 1% -1%| -1% 1% 0%  -1%| -3% -1% -14% -1%| -9% -13% -14% -13% -7%| -11% -12% -8%| -9% -8% -7%| 5% 7% -6%
P_eff 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -1% 2% -1% -1%| -1% 0% 0% 0% 0% -1% 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0%
P_eff StdDevs -1% 0% 0% 0% 0% 2% -1% 0% 0% -1%  -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ADC_eff 45% 49%| -6% 8% -5% -15% 17%| 12%, -17% 691% 105%| 900% 674% 648% 605% 532%| 813% 602% 486%| 579% 400% 323%| 339% 179% 134%
spez. rel. Diff. CPC ohne FiltelsR25 CPC mit Filter globale Parameter IPC Geschwindigkeit IPC begrenzt IPC stark begrenzt IPC Modus 1
regler 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 38 39 12 13 14 15 40 16 17 41 18 19 42 20 21
mainBearing_F_stat_x 0% -3% 3% 7% -32% 8% 7%| -31% 33% -1% -2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -1% 0% 0%
mainBearing_F_stat_y -1% 1% 16% 0% 2% 4% -1%| -48% 7% 0% -4% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 0%
mainBearing_F_stat_z 1% 1% 18%| 1% 2% 2% -1%| -32% 8% 0% -4% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0%
mainBearing_T_stat_x 3% 2% 22%| 4% 5% 6% -2%| 38% -3% 1% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
mainBearing_T_stat_y 1% 0% 20% 0% -1% -1% 1%| -32% 0% 1%  -6% 3% 1% 1% 0% 0% 2% 1% 0% 1% 1% 0% 4% 3% 0%
mainBearing T stat_z 0% 0%| 23% 1% 0% -1%  -1%| -44% 1% 0%  -6% 2% 1% 0% 0% 0% 2% 1% 0% 1% 1% 0% 3% 3% 0%
tower_bottom_x -10%  -6%| 16%| -1% 5% -1% -6%| -1% 4% 1% 2% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%
tower_bottom_y -4%  -8% 5% 14% -3% 14% 20%| -18% 32% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0%
tower_bottom_z 1% 0% 21% 0%  -1%  -1% 1%| -33% 1% 1% -6% 3% 1% 1% 0% 0% 2% 1% 0% 1% 1% 0% 4% 3% 0%
bladeRoot_edgewise 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -1% 0% 0% 0%
bladeRoot_flapwise 2% 2% 10%| -14% -24% 1% -5%| -27% 9% 2% 1% 1% 2% 2% 2% -1%| 1% 2% 2% 1% 2% 2% 1% 4% -4%
P_eff 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% -5% 12% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
P_eff_StdDevs 2% -1% 0% -4% -8% -11% -5%| -2% 2% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit, eine Regelarchitektur darzustellen und auszulegen ist anhand der
fiktiven IWES 2,5 MW Onshore Anlage erfillt. Ebenso ist das dargestellte Vorgehen auf
andere drehzahlvariable Windenergieanlagen anwendbar. AuBerdem ist der erzeugte
Regler durch die Formatierung als Bladed Style DIl in andere Simulationssoftware und
reale Regelsoftware einbindbar.

Die Arbeit stellt eine Regelarchitektur fir Windenergieanalagen dar, welche in der Lage
ist, normale Betriebszustande ohne Fehler einzelner Komponenten oder auBeren
Extremwertereignissen Handeln zu kénnen.

Das Modell der WEA wird anfangs untersucht, um die nétigen Daten fir spatere
Auslegungen zu erlangen. Das starre stationdre Rotorsystem wird gesondert
untersucht, um Rotorkennfelder zu erlangen. Diese sind bendtigt, um stationare
Betriebspunkte der WEA zu bestimmen.

Im Zuge der Bestimmung stationarer Betriebspunkte, werden unterschiedliche
Produktionsregionen bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten bestimmt. Diese
sind durch unterschiedliche Rotorgeschwindigkeiten voneinander getrennt.

FUr die unterschiedlichen Produktionsregionen werden unterschiedliche Regelgesetzte
des Generatormoments und des kollektiven Pitchwinkels bestimmt. Allgemein gilt
hierbei, dass die Regelungen durch Verdanderung des Pitchwinkels und durch
Veranderung des Generatormoments nicht gleichzeitig wirken. Die Regelung Uber das
Generatormoment wird unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit eingesetzt, bei der
nicht die maximale Nennleistung erzeugt wird. Das Generatormoment wird anhand der
Generatordrehzahl eingestellt. In einer Tabelle ist hinterlegt, bei welcher Drehzahl
welches Moment eingestellt wird. Die Tabelle ist anhand des Leistungskennfeld des
Rotors mit dem Ziel ausgelegt, drehzahlabhangige Schnelllaufzahlen einzuregeln.

Die  Regelung  des  kollektiven Pitchwinkels  erfolgt ~ oberhalb  der
Nennwindgeschwindigkeit bei Nennleistung. Wichtig fir die Auslegung des CPC ist das
Wissen Uber die pitchwinkelanderungsabhangige Leistungssensitivitat unterschiedlicher
Arbeitspunkte. Diese Leistungssensitivitat wird ebenfalls aus den stationaren
Betriebspunkten und dem Leistungskennfeld des Rotors bestimmt.

Mit diesem Regler wird die zu regelnde WEA in Simulationen in definierte
Betriebspunkte Uberfihrt und dort linearisiert. Die linearisierten Systeme werden
benotigt um weiterfihrende Regler auszulegen und Regelkreise zu analysieren.

Da der spater ausgelegte Regler des IPC transformierte GroBen der Anlage nutzt,
werden rotierende Zustdnde der linearen Systeme mit der Colmantransformation
transformiert. Hierflr werden die Systeme zuvor strukturell angepasst um dem nétigen
Aufbau fir die Transformation zu entsprechen.

Zur Reduzierung der schadigenden Lasten der Rotorblatter wird ein IPC auf Basis der
Blattwurzelschlagmomente eingefiihrt.

Fir die Auslegung des IPC werden die transformierten linearen Systeme auf ihre
Kopplung untersucht. Es wird die Kopplung mittels einer RGA-Analyse moglichst gut
aufgelost. Die Kopplung fallt anschlieBend gering aus, weshalb dezentrale I-Regler als
Regler des IPC eingesetzt werden.

Um die durch den IPC hervorgerufene Pitchaktivitdt begrenzen zu kénnen, wird eine
maximale IPC-Spannweite eingefliihrt. Diese begrenzt die maximale Differenz des
Pitchwinkels einer Rotorumdrehung, hervorgerufen durch den IPC.

AbschlieBend werden anhand der dargestellten Regelarchitektur unterschiedliche
Regler ausgelegt und die Resultate verglichen.

Die Auslegung erfolgt dabei nach analytischer Vorauswahl, um nur Regler
weitergehend zu untersuchen, welche erfolgversprechende Ergebnisse liefern.

Es werden Anderungen der Betriebspunkte, sowie unterschiedliche Auslegungen des
CPC und IPC untersucht.
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Ergebnis dieser Analyse ist, dass der CPC ein Plateau der Auslegung besitzt, in dem
gute Ergebnisse erzielt werden. Uber die Starke der Generatorgeschwindigkeitsfilter
kdnnen Pitchaktivitat und erfahrene Lasten gegensatzlich im mittleren Mal3 beeinflusst
werden.

Die Regelgeschwindigkeit des IPC hat deutlichen Einfluss auf die Reduktion der Lasten
der Blatter, der gegenlaufige Einfluss auf die Pitchaktivitdt ist sehr groB. Mit
ansteigender IPC-Regelgeschwindigkeit wird bereits friih ein Anstieg der Lasten anderer
Bauteile verzeichnet. Hohe Reglerverstarkungen des IPC sollten darum vermieden
werden.

Eine Begrenzung der IPC-Spannweite skaliert die Einflisse des IPC.

Der IPC besitzt folglich die Méglichkeit groBe Anderungen der Lasten zu erzielen. Dies
geht mit duBerst groBen Anderungen der Pitchaktivitat einher.

Anderungen der Betriebspunkte bieten die Mdéglichkeit deutliche Lastreduktionen bei
geringen Verlusten der mittleren Leistung und moderaten Pitchaufwand zu erzielen.
Schlussendlich  kann die Untersuchung unterschiedlicher  Auslegungen  so
zusammengefasst werden, dass kleine Optimierungen der Regler in Hinsicht auf
geringere Lasten mittels geringen Aufwands durch Pitchaktivitat und LeistungseinbuBe
erreicht werden konnen. Mit groBer werdender Reduktionen einzelner Lasten, steigt
jedoch der Aufwand hierfiir deutlich starker an.

Die Unabhangigkeit der Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen voneinander ist
nicht vollstandig untermauert worden.

Diese Arbeit liefert einen Anlagenregler, welcher die wichtigen Basisfunktionen und
einige Zusatze zur Regelung einer Windenergieanlage besitzt. Dennoch ist der Regler
nicht am Ende mdglicher Entwicklungen und Optimierungen angekommen. Folgend
wird ein Ausblick auf weitere mdgliche Untersuchungen des Reglers gegeben und
anschlieBend auf mdgliche Zusatze der Regelarchitektur eingegangen.

Aufgrund der geringen Kopplung der unterschiedlichen Regelkreise kann zundchst
angenommen werden, dass die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse, beispielhaft des
Einflusses des IPC, auch auf andere Regler mit IPC und unterschiedlichem CPC
Ubertragen werden koénnen. Diese Annahme ist bisher nicht mit umfanglichen
Simulationsdaten gestltzt. Eine weitere Analyse dessen bietet sich an.

Eine weitere Analyse kdnnte einer veranderten Nutzung des IPC gewidmet werden. Es
wirde eine Flhrungswertverschiebung eingestellt werden, sodass der Rotor ein
Moment in die Welle einbringt, welches dem Moment aus der Gewichtskraft des
Rotors entgegen wirkt. So wirden die schadensaquivalenten Lasten der Welle sinken.
Die Lasten der Blatter wirden hingegen steigen. Hierbei muisste darauf geachtet
werden, dass die Leistung der Anlage bei geringer Windgeschwindigkeit nicht zu stark
sinkt. Das Moment der Gewichtskraft ist konstant. Das Moment aus der Aerodynamik
sinkt  jedoch mit  sinkender  Windgeschwindigkeit, weshalb geringe
Windgeschwindigkeiten groBere Pitchwinkeldifferenzen Uber den Umlauf bendétigen.
Hierdurch kann die gewonnene Leistung stark reduziert werden.

Um die gezeigten Einflisse gegeneinander genau abwagen zu kdnnen, fehlen bisher
jedoch Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kennwerte. Schadigungsaquivalente Lasten
der Bauteile homogenen Materials besitzen fundierte Theorien und die Ergebnisse
konnen in Auslegungen der Bauteile einflieBen, sodass Reduzierungen und
Steigerungen gut bewertet werden kdnnen. Dies andert sich jedoch bereits bei der
Anwendung der Schadigungsrechnung auf Faserverbundbauteile. Zusatzlich sind die
Auswirkungen der Pitchaktivitdt schwer zu beurteilen. Einflisse auf den Antrieb sind
bestimmbar. Schwierig ist hingegen der Einfluss auf die Pitchlager. Da sie
Momentenlager sind und wenig Relativbewegung erfahren, ist der Ausfall eines
solchen Lagers héufig auf Schadigung denn Ermidung zurlick zu fUhren. Durch
andauernden Kontakt ohne Relativbewegung, wird der Schmierfilm zwischen Bauteilen
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des Lagers herausgedrickt. Hierdurch entsteht VerschleiB. Eine hdhere Pitchaktivitat
kann dazu fihren, dass der Verschlei3 erhoht wird, da mehr kleine Bewegungen ohne
ausreichenden Schmierfilm erfolgen, oder dass der Verschlei3 vermindert wird, da
durch die Pitchaktivitat mehr Relativbewegung entsteht, welche dem Ausdriicken des
Schmierfilms entgegen wirkt. Diese Fragestellung ist nicht geklart und hangt ebenfalls
von der Ausgestaltung des IPC ab.

Die Regelarchitektur kann ebenfalls weiter verbessert werden.

Wichtig hierbei ist die Einflihrung einer echten Regelung der Schnelllaufzahl mittels des
Generatormoments fur die Teillastregionen. Die aktuelle Lésung stellt eine Mischung
aus Regelung und Steuerung dar, da die eigentliche FiihrungsgroBe nicht bekannt ist
und stattdessen die Generatorgeschwindigkeit als Ersatz genommen wird. Anhand der
zuriickgeleiteten Generatorgeschwindigkeit wird mittels des Leistungskennfels des
Rotors ein Generatormoment bestimmt. Dies entspricht dem Charakter einer
Steuerung, da bei Fehlern zwischen Rotorkennfeld und echtem Verhalten der WEA die
gewlnschten Schnelllaufzahlen nicht mehr eingeregelt werden.

Besser ware eine Losung, welche eine Messung der Windgeschwindigkeit beinhaltet
oder die Windgeschwindigkeit durch Beobachter im Regler berechnen. Mit diesen
Daten konnte die aktuelle Schnelllaufzahl bestimmt und geregelt werden, was
zumindest auf die Leistung der WEA positiven Einfluss hatte. Bereits veroffentlichte
Arbeiten zur Bestimmung von effektiv wirkenden Windgeschwindigkeiten kénnen den
Arbeiten von (QJstergaard et al. 2007, Wortmann et al. 2016; Meng et al. 2016)
entnommen werden.

Sollen Anlagen mit deutlich starkeren Kopplungen innerhalb des IPC-Regelkreises
geregelt werden, so ist eine dezentrale Regelung mittels |-Reglern nicht einsetzbar.
Hierflr bietet sich der Einsatz von H.-Reglern an. Anregungen zu ihrer Auslegung
kann unter anderen in (Lu et al. 2015) gefunden werden. Eine theoretische
Beschreibung des Problems und der Bestimmung von H,-Reglern ist in (Ludyk 1995)
beschrieben.

Die implementierten Abschaltvorgdnge des Betriebsfihrungsreglers sind sehr
rudimentar Uber eine einfache Pitchgeschwindigkeit implementiert. Gerade das
Abschalten bei hohen Windgeschwindigkeiten bietet weiteres Optimierungspotenzial,
da zu schnelles Rauspitchen der Blatter aus dem Wind dazu fuhren kann, dass Druck-
und Saugseite der Blatter sich umkehren und damit eine sehr groBe Schwingung in die
Anlage induzieren. Durch zu langsames Rauspitchen kann hingegen eine zu hohe
Drehgeschwindigkeit bei Windgeschwindigkeitsspriingen oberhalb der
Abschaltwindgeschwindigkeit auftreten.
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7 Anlagen

7.1 Reglerubersicht

CPC Filter IPC Betriebspunkte
Untersuchung Anmerkung Nr wg ¢ | FBP  F6P | wgek K; S,gax A;nax Modus | Sgas 0’2"" umax A
rad/s - rad/s - /s - - m/s -
geringste Ausregeldauer 1 1 06| O 0 - - - - - 0.95 0 68 8
CPC ohne Filter i -CPC-
Vergleich zqugsl'gindard CPC 2 0s 08| o 0 i i i i i 0.95 0 63 3
CPC mit groBem Vergleich zum Standard-CPC- 3 08 08 1 1 i i i i i 0.95 0 63 3
sR25 Regler
Standard-CPC-Regler 4 0.8 038 1 1 - - - - - 0.95 0 68 8
hohe CPC-Dampfung 5 0.8 1 1 1 - - - - - 0.95 0 68 8
| niedrige CPC-Dampfung 6 0.8 0.6 1 1 - - - - - 0.95 0 68 8
CPC mit Filter FRRprRE ;
niedrige CPC- 7 | o6 o8| 1 1| - i - - o095 0o 68 8
Kreisgeschwindigkeit
hohe CPC-
Kreisgeschwindigkeit 8 1 081 1 1 i i i i i 095 0 68 8
niedrige
Maximalgeschwindigkeit ? 08 08 ) 1 1 i i i i i 095 0 66 8
groBerer minimale Pitchwinkel | 10 08 08 1 1 - - - - - 0.95 2 68 8
Untersuchung niedrige
globaler Parameter | Maximalgeschwindigkeit mit | 11 | 0.8 0.8 | 1 1| 35 11607 10 4 2 095 0 66 8
IPC
niedrige maximale 38|08 08| 1 1 - - - - - 095 0 68 7.1

Schnelllaufzahl
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Untersuchung Anmerkung Nr wg { F3P  F6P | wgek K; S,gax Ainax Modus | Sgas t9,gu-,1 umax A

rad/s - - - rad/s - /s - - m/s -

pC schnellster IPC 39 | 08 08| 1 1 4 20807 10 4 2 095 0 68 8

Geschwindigkeitsunt 12 | 08 08/ 1 1] 35 11607 10 4 2 095 0 68 8

ersuchung - 13 | 08 08/ 1 1 2 1.0E-07 10 4 2 095 0 68 8

annahernd 14 | 08 08/ 1 1 1 3.0e-08 10 4 2 095 0 68 8

unbegrenzt langsamster IPC 15| 08 08| 1 1 | 05 80E09 10 4 2 095 0 68 8

schnellster IPC 40 | 08 08| 1 1 4  20E07 4 4 2 095 0 68 8

IPC begrenzt 6 | 08 08| 1 1 | 35 1.1E07 4 4 2 095 0 68 8

langsamster IPC 17 | 08 08| 1 1 | 05 8O0E09 4 4 2 095 0 68 8

schnellster IPC 41 | 08 08 1 1 4  20E07 2 4 2 095 0 68 8

IPC stark begrenzt 18 | 08 08| 1 1 | 35 1.1E07 2 4 2 095 0 68 8

langsamster IPC 19 | 08 08 1 1 | 05 8O0E09 2 4 2 095 0 68 8

IPC annahernd schnellster IPC 42 | 08 08 1 1 4 20807 10 4 1 095 0 68 8

unbegrenzt — 20 | 08 08 1 1 35 1.1E-07 10 4 1 095 0 68 8
AusschlieBlich in

Region 3 langsamster IPC 21| 08 08| 1 1| 05 80E09 10 4 1 095 0 68 8
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7.2 mlife Inputfile

——-—— MLife version 1.0 Input File -
Test #01 Baseline test
————— Job Options —————————-—

false EchoInp Echo input to <rootname>.echo as this file is being read.
true St rNames Use channel names following a "$" instead of numbers
when specifying channels in this input file.

false OutData Output modified data array after scaling and calculated
channels. (currently unavailable)

"SE" RealFmt Format for outputting floating-point values.
"IWES_2_5MW_Ermuedungslasten" RootName Root name for output files.

——-—- Input-Data lLaycut ——-———"""""""""

0 Titleline The row with the file title on it (zeroc if no title is
available).

1 NamesLine The row with the channel names on it (zero if no names
are available or are specified below).

2 UnitsLine The row with the channel units on it (zero if no units
are available or are specified below).

3 FirstDataline The first row of data.

0 NumChans The number of channels in each input file.

ChanTitle ChanUnits Scale Offset PSF_Type NumCols rows of data follow. Title and

units strings must be 10 characters or less.
———-—— Calculated Channels ———————--———

0 NumCChan The number calculated channels to generate.

1234567890 Seed The integer seed for the random number generator
(-2,147,483,648 to 2,147,483,647).

Col_Title Units Equation Put each field in quotes. Titles and units are limited

to 10 characters. NumCChan rows of data follow.
————— Load ROSES ———— =

0 nLoadRoses The number of load roses to generate.

Rose Name Units Channell Channel?2 nSectors

————- Time and Wind Speed """

1 TimeChan The channel containing time.

2 WSChan The primary wind-speed channel (used for mean wind speed

and turbulence intensity, 0 for none).
————— Statistics and Extreme Events -

true DoStats Generate statistics of all the channels.
false WrStatsTxt Write the stats tec a text file?
false WrStatsXLS Write the stats tc an Excel file?
0 NumSFChans Number of channels that will have summary statistics
generated for them.
SFChans List of channels that will have summary statistics
generated for them. Must number NumSFChans.
———== Fatigue ——————mm e
11 nFatigueChannels The number of rainflow channels. Next six lines
ignored if zero.
0.0 FiltRatio The fraction of the maximum range of each channel used
as a cut off range for the racetrack filter. Use zero for no filter.
630720000 Designlife Number of seconds in the design lifetime (20 years =
630720000 seconds) .
1 Availability Fraction cf the design life the turbine is operating
when winds are between Vin and Vout
false BinCycles Bin the rainflow cycles?
0.5 UCMult Multiplier for binning unclosed cycles. (0 discards,
1 counts as a full cycle)
false DoShortTerm Compute simple (unweighted) damage-equiwvalent loads
and damage rates.
true DoLife Do lifetime-related calculations?
false DoAggregate Compute a DELs and a damage result based on an
aggregate of all the input files (does not use the wind spped distribution)
2.00 WeibullShape Weibull shape factor. If WeibullShape=2, enter the
mean wind speed for WeibullScale.
7.5000 WeibullScale Weibull scale factor. If WeibullShape<>2. Otherwise,
enter the mean wind speed.
3 WSin Cut-in wind speed for the
turbine.
23 WSout Cut-cut wind speed for the
turbine.
25 WSmax Maximum wind speed value for the wind-speed
bins.
2 W5MaxBinSize Maximum width of a wind-speed
bin.
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false WrShortTermTxt Write short-term results to plain-text files?

false WrShortTermXLS Write short-term results to an Excel workbook?

true WrLifeTxt Write lifetime results to plain-text files?

false WrLifeXLsS Write lifetime results to an Excel workbook?

0.0159 EquivalentFrequency The frequency of the damage equivalent locad (Hz)
true DEL_AsRange true = report DELs as a range value, false = report
as a one-sided amplitude

2 DEL_Type 1 = fixed mean, 2 = zeroc mean, 3 = both

1 GoodmanFlag 0 = no Goodman correction, 1 = use Goodman correction,
2 = compute results with and withcut Goodman correcticn

Channel# NSlopes SNslopeLst BinFlag MaxBinWidth/Number TypeLMF LUlt

BinWidth not used when BinCycles is false. nFatigueChannels rows of data follow. LUlt >> LMF
SmainBearing_F_stat_x$ 1 3 BN 128 0 le8

$mainBearing_F_stat_y$ 1 3 BN 128 0 le8
SmainBearing_F_stat_z$ 1 3 BN 128 0 1e8
SmainBearing_T_stat_x$ 1 3 BN 128 0 1le8
SmainBearing_T_stat_vy$ 1 3 BN 128 0O le8
SmainBearing_T_stat_z$ 1 3 BN 128 O le8
Stower_bottom x$ 1 3 BN 128 0 le9
Stower_bottom_y$ 1 3 BN 128 0 le9
Stower_bottom_ z§ 1 3 BN 128 0 le9
$bladeRoot_edgewise$ 1 10 BN 128 0 1le8
$bladeRoot_flapwise$ 1 10 BN 128 0 le8

3 nGroupsNumber of fatigue groups
Group NChannels Channellist
"MainBearing_stat" 6 1 2 3 4 5 6
"tower" 3 7 8 9

"Blade" 2 10 11

————— Input Files ——————————m—mm
@DLC_list_Fatigue.txt
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