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Zusammenfassung Der Beitrag beschreibt, wie Windmes-
sungen mit LIDAR in einer Vorsteuerung verwendet werden
kénnen, um die Drehzahlschwankungen und damit die Be-
lastungen von Windenergieanlagen zu reduzieren. Kernstiick
dieser Vorsteuerung ist ein Filter, der adaptiv auf die aktuellen
Messungen eingestellt werden muss, da sich die Pradiktionszeit
und die Korrelation zwischen Vorhersage und Anlagenverhal-
ten kontinuierlich andern. Die Ergebnisse werden mit Mess-

daten einer 5 MW Anlage validiert. »»»  Summary This
paper presents how LIDAR measurements can be used in
a feed forward control to reduce rotor speed variation and
loads on wind turbines. Core of this control strategy is an
adaptive filter that takes into account the continuous chan-
ges in the prediction time and in the correlation between
the turbine reaction and the preview. Results will be validated
with measurement data of a 5 MW wind turbine.

Schlagworter Vorsteuerung, LIDAR basierte Regelung, Lastreduktion »w»»  Keywords Feed forward control, LIDAR assisted

control, load reduction

1 Einleitung

Die Aufgaben eines Reglers konnen in Sollwert-
nachfithrung und Stoérgroflenunterdriickung  eingeteilt
werden [1]. Die Regelung von Windenergieanlagen be-
schrankt sich hauptsichlich auf letztere: Die Anlage muss
auf Anderungen in Windgeschwindigkeit, Windrichtung
und Scherungen reagieren. Dies legt nahe, Informatio-
nen iiber das einstromende Windfeld in die Regelung zu
integrieren. In den letzten Jahren wurde durch die Ent-
wicklung der LIDAR (“LIght Detection And Ranging”)
Technologie in diesem Bereich vermehrt geforscht. Ne-
ben dem Einsatz bei der zyklischen Blattverstellung [2],
Drehmomentregelung und Windnachfithrung [3] sind
vor allem die Vorteile bei der kollektiven Blattverstellung
vielversprechend [4-6].

Diese Arbeit zeigt, dass die Vorsteuerung des kollekti-
ven Blattwinkels zur Minimierung der Drehzahlvariation
in ein regelungstechnisches und in ein messtechnisches
Problem unterteilt werden kann. Diese Trennung fiihrte

zu erfolgreichen Feldtests [7;8]. Das regelungstechni-
sche Problem kann durch eine einfache nichtlineare
Vorsteuerung zufriedenstellend gelost werden, wenn die
rotoreffektive Windgeschwindigkeit bekannt ist. Eine
Untersuchung realer Messdaten eines LIDAR Systems
und eines Ultraschallanemometers verdeutlicht, dass die
Herausforderung darin liegt, die rotoreffektive Windge-
schwindigkeit moglichst genau und rechtzeitig zu messen.
Durch die Erfassung der Korrelation zwischen Wind-
messungen und Reaktion einer Windenergieanlage kann
gezeigt werden, dass nur niedere Frequenzen der Stor-
grofie gemessen und damit kompensiert werden kénnen.
Um negative Effekte durch nicht korrelierte Frequenzen
zu vermeiden, wird ein Filter benotigt, der wiederum
eine Messung vor der Anlage bedingt, um den Zeitver-
satz durch die Filterung zu kompensieren. Da sich die
Korrelation und die Zeit zwischen Messung und Ein-
wirken auf die Anlage kontinuierlich dndern, muss der
Filter adaptiv entworfen werden. Kann dann die Wind-

at — Automatisierungstechnik 61 (2013) 5/ DOI 10.1524/auto.2013.0029 ~ © Oldenbourg Wissenschaftsverlag

329


mailto:schlipf@ifb.uni-stuttgart.de

330

Anwendungen

geschwindigkeit verldsslich vorhergesagt werden, so ist
diese Information sowohl in das Optimierungsproblem
eines modellpradiktiven Reglers [9], aber auch in eine
Vorsteuerung integrierbar.

Am Anfang dieser Arbeit wird das verwendete Modell
einer Windenergieanlage beschrieben, die Vorsteuerung
entworfen und unter der Annahme von perfekter Mes-
sung getestet. AnschlieBend werden Windmessungen
darauthin untersucht, ob sie die bendtigte Information
fiir die Vorsteuerung erfassen konnen. Damit wird die
Vorsteuerung um einen adaptiven Filter erweitert. Ab-
schliefende Simulationen auf Basis der Messdaten zeigen
signifikante Lastreduktionen.

2 Modellierung einer Windenergieanlage

Fiir den Entwurf der Vorsteuerung, die Schitzung der
rotoreffektiven Windgeschwindigkeit, aber auch fiir die
Simulationen in Kapitel 7 wird ein reduziertes, nichtli-
neares Modell einer Windenergieanlage verwendet (siche
Bild 1). Dabei werden basierend auf [9] nur die erste
Turmbiegemode, die Rotordrehung und die Blattverstel-
lung modelliert:

JQ+M,/i=M, (1a)
mrXr +crxr +krxy = F, (1b)
0+ 28w + *(0-6.) =0. (1c)

Der Drallsatz (1a) fiir die Rotordrehzahl Q reprisentiert
die Umwandlung des aerodynamischen Moments M, in
ein elektrisches Generatormoment M. Die Konstanten
i und J sind die Getriebetibersetzung und die gesamte
Trigheit des Rotors und des Generators. Gleichung (1b)
beschreibt die Dynamik der Turmkopfauslenkung xr, an-
geregt durch den Schub F, in Windrichtung. Hierbei
sind mr, cr, und kr die dquivalente Masse, Dampfung
und Steifigkeit. Die Verstellung des kollektiven Blattwin-
kels 6 durch den Sollwert des Blattwinkels 6, wird durch
ein lineares System zweiter Ordnung mit Eigenfrequenz
o und Dampfungsfaktor £ modelliert. Die Gleichungen
(1b) und (1c) werden nur fiir die Simulation und nicht
im Entwurf der Vorsteuerung verwendet.

Bild 1 Freiheitsgrade des vereinfachten Modells.

Die Nichtlinearitit des Modells konzentriert sich auf
die Beschreibung des aerodynamischen Moments M, und
des Schubs F,:

1 Cp()\., 9)

M, = E,oy'rR3 - erl (2a)
1

F,= 5 pr R cp (A, G)erl . (2b)

Hier sind p die Luftdichte, R der Rotorradius, cp(A,6)
und cp(A,60) als Tabellen hinterlegten Leistungs- und
Schubbeiwerte. Die Schnelllaufzahl

QR

Vrel

A (3)

definiert das Verhiltnis der Blattspitzengeschwindigkeit
zur relativen Anstromung

Vrel = Vo —XT (4)

zwischen der rotoreffektiven Windgeschwindigkeit g
und der Turmkopfgeschwindigkeit %7, um die aerody-
namische Dimpfung abzubilden. Mit der Nabenhohe hy
kann schliefSlich das Turmfufibiegemoment M, berech-
net werden:

M,r = hy(cr&r +krx7) . (5)

Dieses reduzierte Modell kann im Gegensatz zu den
normalerweise fiir Simulationen verwendeten, aeroelas-
tischen Modellen fiir den nichtlinearen Regler- und
Beobachterentwurf verwendet werden.

3 Reglerentwurf

Die Regelung von Windenergieanlagen wird in einen
Teillast- und einen Volllastbereich eingeteilt [10]. Im
Teillastbereich fiir niedrige Windgeschwindigkeiten ist es
Aufgabe des Reglers, aerodynamische Optimalitit zu er-
reichen. Im Gegensatz dazu sollen im Volllastbereich die
Belastungen fiir die Anlage reduziert werden. Diese Arbeit
beschrankt sich auf den Volllastbereich. In diesem Kapitel
wird zunidchst der Standardregler und dann der Entwurf
der Vorsteuerung beschrieben.

3.1 Standardregler

In dieser Arbeit wird der Regler von [11] verwendet: Im
Volllastbereich von 11,3 m/s bis 25 m/s wird die Dreh-
zahl © der Windenergieanlage ¥ bei einer Anderung der
rotoreffektiven Windgeschwindigkeit vy durch den Soll-
wert des kollektiven Blattwinkels 6. auf die Nenndrehzahl
Qated = 12,1 U/min geregelt, siehe Bild 2. Der Regler X
besteht hier aus einem Tiefpassfilter, um Resonanzen in
hohen Frequenzen zu vermeiden, aus einem PI-Regler
und einer vom Blattwinkel 6 abhingigen Verstirkung
(“Gain Scheduling”), um die unterschiedlichen Steigun-
gen in den cp-Kurven auszugleichen. Die Reglerparameter
sind so eingestellt, dass ein Kompromiss zwischen der
Reduktion der Drehzahlschwankungen, der Stellaktivitit
und den Belastungen der Anlage erreicht wird. Um Leis-
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Bild 2 Regelkreis fiir den Volllastbereich mit Vorsteuerung.

tungsschwankungen zu minimieren, wird zusitzlich das
Generatormoment entsprechend der aktuellen gefilterten
Drehzahl geregelt.

3.2 Entwurf Vorsteuerung

Die Vorsteuerung basiert auf [5]: Ist die rotoreffektive
Windgeschwindigkeit vy messbar und vernachléssigt man
die Turmbewegung, dann kann der Einfluss des Windes
auf die Drehzahl exakt kompensiert werden. Dazu muss
der Blattwinkel 0 entlang der stationdren Kurve 04 (vos)
der Windgeschwindigkeit nachgefithrt werden, um das
aerodynamische Moment (2a) konstant zu halten. Die
stationdre Kurve des Blattwinkels ldsst sich aus der sta-
tiondren Betrachtung von (1), aber auch aus Messdaten
gewinnen.

Die Verzogerung durch die Blattverstellung (1c¢) kann
durch eine Inversion der Dynamik beriicksichtigt werden.
Im Gegensatz dazu ist eine vom dynamischen Verhalten
der Blattverstellung unabhingige Vorsteuerung Xrr

Opp(t) = O (vo(t+7)), (6)

wobei die Pradiktionszeit T im nominellen Fall die Verzo-
gerungszeit der Blattverstellung, beim realen Einsatz auch
zusitzliche Verzogerungen kompensiert.

Fiir den realen Einsatz ist es von Vorteil, wenn die
Vorsteuerung im laufenden Betrieb ohne Einschwingen
des Regelkreises hinzu- oder abgeschaltet werden kann.
Dies wird durch die Verwendung der Ableitung

955

Opp(t) = Vo(t+7)

(vo(t+7)) (7)
Voss

realisiert, welche auf den Integrator des PI-Reglers gege-

ben werden kann.

Vorteile dieser nichtlinearen Vorsteuerung sind, dass
im Gegensatz zu komplexeren Ansitzen [2;6] nur
grundlegende, einfach zu gewinnende Modellkenntnisse
benotigt werden.

4 Ergebnisse bei perfekten Messungen
Zunichst soll gezeigt werden, welche Verbesserungen
durch die Vorsteuerung erzielt werden kénnen, wenn

E
S
)
)
)
g
£
2
<

100 .
] LN\ e
Z,
S o e
5
E—100 : L

40 45 50 55

Zeit [s]

Bild3 Simulationsergebnisse bei perfekter Messung mit einem ae-
roelastischen Modell: Ohne Vorsteuerung (dunkelgrau), pradiktive
Vorsteuerung durch ein LIDAR-System (schwarz) und verzogerte Vor-
steuerung durch ein Anemometer (hellgrau).

die rotoreffektive Windgeschwindigkeit perfekt mess-
bar ist. Dazu wird eine fuir die Zertifizierung von
Anlagen verwendete extreme Boe (siehe Bild 3 oben)
sowohl fiir die Vorsteuerung (7) verwendet, als auch
als Stérung auf ein aeroelastisches Modell [11] gege-
ben, welches um eine kollektive Blattverstellung (1c)
erweitert wurde und damit insgesamt 34 dynamische
Zustinde besitzt. Weiterhin wird angenommen, dass ein
perfekt messendes LIDAR-System die Windgeschwindig-
keit mit einer Pridiktionszeit T = 0,2 s vorhersagen kann,
um die Verzogerungszeit der Blattverstellung zu kom-
pensieren. Mithilfe von “Taylor’s Frozen Turbulence”
Hypothese [12] kann angenommen werden, dass sich
Turbulenzen mit der mittleren Windgeschwindigkeit #
auf die Anlage zu bewegen. Deshalb miisste das LIDAR-
System bei # =25m/s mindestens 5m vor der Anlage
messen. Ein perfekt messendes Anemometer, welches
sich 5m hinter der Rotorfliache auf der Gondel befindet,
koénnte vp nur mit einer Verspatung t = —0,2 s erfassen.
Bild 3 zeigt, dass mit beiden Windmessungen Verbesse-
rungen gegeniiber dem Fall ohne Vorsteuerung erzielt
werden konnen. Die maximale Drehzahlinderung wird
durch die pridiktive Vorsteuerung von 2,92 U/min auf
0,0498 U/min reduziert. Eine perfekte Kompensation ist
nicht moglich, da beim Entwurf Zustinde vernachlissigt
wurden, wie z. B. die Turmschwingung. Trotzdem kann
mit der Drehzahlanderung auch das maximale Turmfuf3-
biegemoment von 98,8 MNm auf 26,6 MNm reduziert
werden.

Mit der leicht verspiteten Vorsteuerung wird noch
eine Reduktion der maximalen Drehzahlinderung auf
1,03 U/min und des maximalen Turmfufibiegemoments
auf 61,7 MNm erreicht. Da auf jeder Anlage Anemometer
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zur Betriebsfithrung installiert sind, konnte diese Verbes-
serung ohne die Kosten fiir ein LIDAR-System erreicht
werden.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die durch einfa-
che mechanische und systemtheoretische Betrachtung
gewonnene nichtlineare Vorsteuerung aus regelungstech-
nischer Sicht auch mit dem komplexen aeroelastischen
Modell sehr gute Resultate erzielt und im Gegensatz zu
den komplexen, aus linearisierten Modellen gewonnenen
Ansitzen (z.B. [2;6]) nicht nur in einem Arbeitspunkt,
sondern tiber den gesamten Volllastbereich giiltig ist. Des
Weiteren kann gezeigt werden, dass theoretisch nur eine
geringe Pridiktionszeit notwendig ist, um die Auswir-
kung des rotoreffektiven Windes auf die Drehzahl zu
kompensieren.

Im Folgenden soll untersucht werden, inwiefern diese
Verbesserungen unter realen Messbedingungen noch er-
reichbar sind.

5 Windmessungen

Das Windfeld vor einer Windenergieanlage stellt durch
die sich dndernde Turbulenz eine komplexe Storgrofie
dar. In diesem Kapitel werden Moglichkeiten untersucht,
um den einstromenden Wind einer Windenergieanlage
zu messen. Die Daten entstammen einer Messkampagne,
welche von Oktober 2009 bis Februar 2010 am Prototyp
einer AREVA Anlage (Bild 4) in Bremerhaven durchge-
fithrt wurde [13].

5.1 Windmessungen mit Windenergieanlagen
Um zu uberpriifen, inwiefern es moglich ist, mit
Ultraschall und LIDAR die rotoreffektive Windgeschwin-
digkeit zu erfassen, wird zunichst eine Referenz definiert.
Diese berechnet sich mithilfe der Messdaten von Rotor-
drehzahl, Blattwinkel, Generatormoment und Luftdichte
sowie mit dem reduzierten nichtlinearen Modell (1)—(3).
Mit (1a) erhilt man zunichst das aerodynamische Mo-
ment M,. Unter Vernachlissigung der Turmbewegung

Bild4 Ultraschallanemometer und SWE-LIDAR auf der Gondel des
Prototyps AREVA M5000.
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Bild5 Korrekturfunktion €(v;) fiir die AREVA M5000, um eine Wind-

geschwindigkeit v, in Rotorebene auf eine unbeeinflusste vor der Anlage
zu korrigieren.

(xr = 0m/s) ergibt sich mit (2a) und (3) eine kubische
Gleichung in der unbekannten Schnelllaufzahl A:

A= l,onR5 L()\’ ) Q2.

5 M, (8)

Da der Leistungsbeiwert cp von A abhéngig ist, kann keine
explizite Losung gefunden werden. Deshalb wurde (8)
in diskreten Punkten vorab gelost. Durch die Lage der
Losungen auf den cp-Kurven kann aus den drei mathema-
tischen Losungen die aerodynamisch richtige identifiziert
und eine dreidimensionale Tabelle vo(M,, 2,0) erstellt
werden. Durch Interpolation kann so aus den Turbi-
nenmessdaten ein Verlauf der geschitzten rotoreffektiven
Windgeschwindigkeit vor erstellt werden. Vorab werden
die Turbinenmessdaten noch mit Kerbfiltern gefiltert,
um Resonanzen von Moden, die im reduzierten Mo-
dell nicht enthalten sind, nicht dem Wind zuzuschrei-
ben.
Bild 6 zeigt exemplarisch den Verlauf iiber 30 min.

5.2 Windmessungen mit Ultraschall

Der einstromende Wind wird traditionell mit einem
Anemometer auf der Gondel einer Windenergieanlage
gemessen. Damit wird die Windnachfthrung realisiert,
sowie die Ein- und Ausschaltwindgeschwindigkeit ge-
messen. Diese Windmessung ist im Betrieb jedoch stark
durch die Blitter gestort und durch die Energieumset-
zung herrscht hier eine geringere Windgeschwindigkeit.
Fir die Storgroflenaufschaltung ist der unbeeinflusste
Wind zu bestimmen. Dazu wird im Folgenden eine
Korrekturfunktion fiir Messungen in der Rotorebene her-
geleitet: Die aerodynamische Leistung des Windes lasst
sich zum einen durch den Leistungsbeiwert und der
unbeeinflussten homogenen Windstromung v, vor der
Anlage bestimmen [12]:

1
P, = EpﬂchPv?. )

Zum anderen wird angenommen, dass der Luftmassen-
strom 71 durch die Rotorfliache 7 R? hinter der Anlage auf
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Bild6 Vergleich der Messdaten fiir die rotoreffektive Windgeschwindigkeit: Korrigierte Messung Ultraschallanemometer vgs (hellgrau), Messungen
LIDAR vy (dunkelgrau) und Schitzung iiber die Windenergieanlage vor (schwarz).

v3 abgebremst wird. Die dem Wind entnommene Leis-
tung ist hiermit

1
P, = anzvz(vf—vg). (10)
2 ——
Nach dem Froude-Rankineschem Theorem [12] gilt fiir
die Windgeschwindigkeit in der Rotorebene

w=%M+wL (11)

Durch Gleichsetzen von (9) und (10) erhilt man unter
Verwendung von (11) folgende kubische Gleichung fiir
das Verhiltnis € = v, /v;:

46— 4% +cp=0. (12)

Nun ist unter Beriicksichtigung der Regelung cp stationir
nur von v; abhingig. Damit kann € tiber den stationédren
Wert von v; und somit auch tiber v, = ev; aufgetra-
gen werden (siehe Bild 5). So konnen Messdaten eines
nahe der Rotorebene messenden Ultraschallanemometers
korrigiert werden. Dieses erfasst einen dreidimensionalen
Windvektor, wobei mit ug die longitudinale, auf die Ro-
torebene gerichtete Windkomponente bezeichnet wird.
Mit der Annahme, dass nur der frontal auf die Anlage
gerichtete Wind zur Energiegewinnung beitragt, ergibt
sich fiir das Ultraschallanemometers die rotoreffektive
Windgeschwindigkeit

vos = us/€e(us) . (13)

Dieser korrigierte Wert entspricht im Mittel der aus
den Turbinendaten geschitzten rotoreffektiven Wind-
geschwindigkeit v, enthilt aber mehr hochfrequente
Anteile (siehe Bild 6).

5.3 Windmessungen mit LIDAR

Im Gegensatz zum Ultraschallanemometer erméglicht die
LIDAR Technologie Messungen vor einer Windenergie-
anlage und tiber die gesamte Rotorfliche. Hierbei wird
mit einem infraroten Laserstrahl die Geschwindigkeit
von Aerosolen in Strahlrichtung (“line-of-sight”) iiber
den optischen Dopplereffekt gemessen. Am SWE wurde

100
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Bild 7 Riumliche Darstellung der Messpositionen und Mittlungen fiir

die verwendete Trajektorie und Pulslinge.

ein kommerzielles, gepulstes LIDAR-System durch eine
Scannereinheit erweitert. Diese lenkt mithilfe eines frei
beweglichen Spiegels den Laserstrahl in zuvor geplante
Positionen [13].

In dem betrachteten Messzeitraum wurden innerhalb
von Tsen = 2,4 s je zwolf Fokuspunkte auf einer Kreis-
bahn in fiinf Messentfernungen gleichzeitig abgetastet
(Bild 7). Durch die Pulslinge und die Datenverarbeitung
wird aber nicht nur in den Punkten selbst gemessen, son-
dern in einem Volumen entlang des Laserstrahles. Mit
der als Normalverteilung mit Halbwertsbreite von 30 m
angendherte Gewichtungsfunktion f; kann die vom LI-
DAR erfasste Windkomponente vy, wie folgt modelliert

werden:
o0

Vios,ij = / (Lu(a) +Lv(a) +Lw(a))ft(a)da, (14)

wobei a die Entfernung zum Fokuspunkt [x;; y;; zi]-]T, SO-
wie u, v und w die Windkomponenten in x, y und z Rich-
tung bezeichnen. [, I, L] T ist der normierte Vektor vom
LIDAR System zum Fokuspunkt. Unter Vernachléssigung
der v- und w-Komponenten wird zunichst iiber die je-
weils letzten zwolf Messungen einer Messebene gemittelt:

12
1 Vios,ij

12 = L

VOLj = (15)
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Bild 8 Zusammenhangriumlicher Messung und zeitlicher Verarbeitung:
Messungen in den Entfernungen x; werden zu einer rotoreffektiven
Windgeschwindigkeit vo; kombiniert, gefiltert und so verzogert, dass die
Vorsteuerung rechtzeitig reagiert.

Taylors Hypothese nimmt an, dass sich der Wind mit
der mittleren Windgeschwindigkeit # fortbewegt. Damit
ergibt sich ein raumlich-zeitlicher Zusammenhang der
Messungen (Bild 8) und die Messebenen konnen zu der
rotoreffektiven Windgeschwindigkeit kombiniert werden:

5
1 Xi—X1
VOL(t):g E VoL (l‘— ]it ) (16)
=1

In der beschriebenen Messkampagne wurden die Wind-
messungen noch nicht fiir die Regelung verwendet. Sie
bieten jedoch die Méglichkeit, in Simulationen abzu-
schitzen, welchen Effekt eine Vorsteuerung gehabt hitte.

6 Entwurf einer adaptiven Vorsteuerung

Die Betrachtung der Windmessungen haben gezeigt,
dass die Reaktion der Turbine mit Ultraschall und
LIDAR nicht exakt vorhergesagt werden kann: Die rotor-
effektiven Windgeschwindigkeiten stimmen in niederen
Frequenzen tiberein, hochfrequent zeigen sich jedoch Un-
terschiede. In diesem Kapitel wird eine Modifikation der
Vorsteuerung beschrieben, die dies adaptiv beriicksich-
tigt.

6.1 Erweiterung der Modellierung
Um die Effekte bei der Messung in der Vorsteuerung zu
beachten, ist eine Erweiterung der Modellierung nétig,
sieche Bild 9. Mit dieser Modellvorstellung wirkt einer-
seits das einstromende Windfeld V' durch die Evolution
> auf dem Weg zum Rotor als Storung v, auf die An-
lage. Andererseits wird V' durch die Messung Xy als vour
erfasst. Wire die Ubertragung g ¥;; bekannt, konnte
aus der Messung vops die rotoreffektive Windgeschwin-
digkeit vy perfekt rekonstruiert und in der Vorsteuerung
(7) verwendet werden.

Eine exakte Modellierung der Windevolution und eine
Invertierung der Messung erscheint durch das Messprin-

zip unmoglich. Obwohl keine realen Signale iibertragen
werden, erleichtert die Betrachtung als Ubertragungs-
funktion die Abschitzung von g Ty;.

Fiir die Ubertragungszeit kann Taylors Hypothese ver-
wendet werden. Die Amplitude der Ubertragung kann
aus dem Autospektrum Spss des Signals vops und dem
Kreuzspektrum Syr zwischen vy und vy abgeschitzt
werden [14]:

|Gyl

SuR ) (17)

ROYY

Diese Spektren kénnen aus den spektralen Eigenschaften
des Windes gewonnen werden [15]. Hier wird exem-
plarisch (17) fir das Ultraschallanemometer modelliert
(M — S). Durch die Korrektur (13) kann angenommen
werden, dass das Autospektrum Sgg einem Kaimal-
Windspektrum Sy, (k) entspricht, welches von der Wel-
lenzahl k = 27f /it abhingig ist [12]. Des Weiteren kann
die rotoreffektive Windgeschwindigkeit als Summe von n
Windkomponenten in x-Richtung modelliert werden:

1 n
Vo= ;Z”i‘ (18)
i=1

Mithilfe der FEigenschaften der Fouriertransformation
(Normierungen werden weggelassen) kann das Kreuz-
spektrum berechnet werden:

Ssr = F(us) F*(vo) (19)

— Flus) % ;jf*wi)

n

Suu(k)
= ()Zy(m,k),
i=1

Bild9 Erweiterter Regelkreis fiir die kollektive Blattverstellung mit ad-
aptiver Vorsteuerung und Storgroflenbeobachter.
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Bild 10 Ubertragungsfunktion des Ultraschallanemometers (oben) und
des LIDAR Systems (unten) auf den Rotor: gemessen (dunkelgrau),
modelliert (hellgrau) und angenidhert (schwarz).

wobei y(rs;, k) die Kohdrenz bezeichnet, welche neben
k auch vom Abstand rs; des i-ten Punktes auf dem Ro-
tor zum Anemometer abhingig ist [12]. Bild 10 zeigt den
Verlauf der modellierten Ubertragungsfunktion. Ein Ver-
gleich mit der Berechnung von (17) aus den Messdaten
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Da vy nicht bekannt
ist, wird dazu der geschitzte Wert vor verwendet.

Dies verdeutlicht, dass nicht so sehr die Stérung auf
der Gondel fiir die geringe Korrelation verantwortlich ist,
als vielmehr die Beschrankung auf einen Punkt: Durch die
spektralen Eigenschaften des Windes ist die Korrelation
eines Punktes mit der gesamten Rotorfliche nur in der
hier modellierten Form zu erwarten.

Auch fiir die LIDAR-Messung (M — L) kann (17) mit
(14)—(16) entsprechend berechnet werden, wobei hier die
zeitliche Abfolge und die Windevolution beachtet werden
miissen [15]. Bild 10 zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit den Messdaten.

6.2 Adaptiver Filterentwurf

Die oben modellierte Ubertragung ist von der mittleren
Windgeschwindigkeit # abhingig. Um ein Signal mog-
lichst dhnlich zu vy aus der Messung voy zu erhalten,
wird ein adaptiver Filter entworfen, bestehend aus einem
linearen Tiefpassfilter mit variablen Parametern und einer
Verzdgerung:

Yar = Griltere Buffer’ &~ T ¥l (20)

Der Filter Grier wird durch Anndherung im Ampli-
tudengang an den Verlauf der Ubertragungsfunktion
Gumr entworfen, da diese nicht direkt verwendet wer-
den kann. Hier wird ein Tiefpass erster Ordnung mit
Verstirkung Gy und mit folgender Eckfrequenz ge-
wihlt:

it
fcutoff = 7> (21)
2

wobei k die maximale kohirente Wellenzahl ist, bei der
Gumr auf =3 dB unter der stationidren Verstirkung Gy ge-
fallen ist. Damit ergibt sich als Ubertragungsfunktion

kin
Grilter = Go . (22)
s+ kil

Dies ist als diskreter Filter implementiert, dessen Filter-
parameter zur Laufzeit kontinuierlich mit Anderung von
i1 angepasst werden.

Die Berechnung der Verzogerungszeit Tpyfer ergibt
sich fiir das LIDAR-System aus folgender Uberlegung
(siche Bild 8): Der Wind benétigt vom Messort x; zum
Rotor die Zeit Traylor = x1/i. Durch die Mittelung tiber
Tscan Wird vor um Tscan/2 verzogert. Die Phasenverschie-
bung durch den Filter Grier wird mit Triier angenéhert.
Um zu erreichen, dass das gefilterte Signal um die Zeit
7 vor dem Auftreffen des Windes auf den Rotor durch
die Vorsteuerung aufgeschalten wird, ergibt sich fiir die
Verzogerungszeit

1
Thuffer = TTaylor - 5 Tscan— TFilter— T - (23)

Eine Verzogerungszeit wird fiir das Anemometer nicht
benotigt, da die Messung hinter dem Rotor erfolgt.

Fiir den adaptiven Filter ¥ ,p muss somit & zur Laufzeit
ermittelt werden, siehe Bild 9, da im Betrieb sowohl feyoff,
als auch Tpyfrer angepasst werden miissen.

Die mittlere Windgeschwindigkeit # kann dabei durch
einen einfachen gleitenden Mittelwert Xy bestimmt
werden. Die Schwierigkeit liegt hier in der Wahl der Mit-
telungszeit. Weitere Untersuchungen sind nétig, um zu
bewerten, ob Werte aus den Messdaten selbst verwendet
werden konnen, wie etwa das integrale Zeitmaf3 der Tur-
bulenz [12].

Die maximale Wellenzahl k und die stationire Ver-
stirkung Gy konnen wie oben beschrieben durch eine
Spektralanalyse basierend auf Messdaten bestimmt wer-
den. Da die Korrelation in realen Messungen abhingig ist
von vielen Faktoren wie Stabilitit der Atmosphire, Aero-
solkonzentration und Messfehlern, ist eine automatisierte
Bestimmung zur Laufzeit durch eine Spektralanalyse
¥sa von Vorteil. Dazu muss die geschitzte rotor-
effektive Windgeschwindigkeit vor auch zur Laufzeit
durch einen Beobachter X, basierend auf Kapitel 5.1
zur Verfiigung stehen. In [16] konnte gezeigt werden,
dass die Spektralanalyse und Bestimmung von k und
Go auch auf einem Steuergerit mit 400 Hz realisiert
werden kann, allerdings sehr sensibel gegeniiber Ein-
stellungen wie z.B. Anzahl der gemittelten Spektren
ist. Die robuste, automatisierte Erfassung der Korre-
lation bedarf weiterer Untersuchungen. Deshalb soll
im Folgenden zunichst die Adaptivitit nur auf @ be-
schrankt bleiben und gezeigt werden, dass die durch eine
Spektralanalyse ermittelten Werte einen optimalen Filter
ermoglichen.

335



336

Anwendungen

7 Ergebnisse bei realen Messungen

Die adaptive Vorsteuerung kann mit den aufbereiteten
Messdaten getestet werden. Dazu wird die tiber die Turbi-
nendaten geschitzte rotoreffektive Windgeschwindigkeit
vor als Storgrofle auf das reduzierte Anlagenmodell (1)—
(5) und wos bzw. vo. fir die Vorsteuerung verwendet.
Damit kann unter Beriicksichtigung realistischer Mes-
sungen und Windevolution abgeschitzt werden, welche
Anderungen die Vorsteuerung fiir den betrachteten Zeit-
raum bewirkt hitte.

Um die Notwendigkeit eines Filters zu zeigen, wird
zunichst vos bzw. vor ungefiltert auf die Vorsteuerung
(7) gegeben. Die Ergebnisse in Tabelle 1 zeigen eine
extreme Verschlechterung durch die Vorsteuerung mit
dem ungefilterten Signal des Ultraschallanemometers: die
Standardabweichung der Rotordrehzahl o (£2) kann nicht
reduziert werden, sondern wird mehr als verdoppelt. Der
Einsatz eines Filters fiithrt zu keiner Verbesserung gegen-
iiber dem Standardregler, da durch den Zeitversatz des
Filters das vorgesteuerte Signal nur zu spit aufgeschalten
werden kann.

Fir die ungefilterte, LIDAR basierte Vorsteuerung
wird zur Berechnung der Verzogerung (23) die mittlere
Windgeschwindigkeit # fiir die 30 min a priori berechnet
und 7 =0,2s gesetzt. Eine Reduktion der Drehzahlva-
riation kann hierbei zwar erreicht werden, jedoch bei
der Betrachtung im Frequenzbereich (siehe Bild 11) sind
Erhohungen im Spektrum der Blattverstellgeschwindig-
keit fiir Frequenzen iiber 0,07 Hz sichtbar. Diese Grenze
entspricht dem Wert fur die maximale kohédrente Wellen-
zahl k. Die zusitzliche Stellaktivitit fithrt auch zu einer
Erhohung der schidigungsidquivalenten Lasten (DEL) am
Turmfufi.

In einem weiteren Schritt kann nun gezeigt werden,
dass bei der LIDAR basierten Vorsteuerung der Filter
mit k zur maximalen Reduktion der Drehzahlvariation
fithrt. Dazu wurde eine Reihe von Simulationen mit un-
terschiedlichen k und Pridiktionszeiten T ausgewertet.
Die mittlere Windgeschwindigkeit & wurde durch einen
gleitenden Mittelwert tiber 3 min bestimmt, die stationire
Verstiarkung Gy basierend auf Bild 10 fest gewihlt.

Bild 12 oben zeigt, dass zum einen die optimale Filter-
einstellung nahe bei k und die optimale Pridiktionszeit ©

Tabelle 1 Relative Anderung der Standardabweichungen und Lasten
bezogen auf den Standardregler fiir die Vorsteuerung mit Ultraschall-
anemometer (S) und LIDAR-System (L).

T; k T o(6) o(Q2) DEL(M,r)
[s] [rad/m] [s] -1 [ -]
S 233 - - 546 2,59 4,03
2,33 0,007 - 1,21 1,24 1,10
L 2,33 - 0,2 1,34 0,67 1,12
233 0,032 08 0,89 0,58 0,88
7,00 0,032 1,8 0,73 0,78 0,82

PSD(6) [(deg/s)*/Hz]

PSD(Q) [(U/min)%/Hz]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Frequenz [Hz]

Bild 11 Spektrender Blattverstellgeschwindigkeit und der Rotordrehzahl:
Ohne Vorsteuerung (dunkelgrau); mit LIDAR basierter Vorsteuerung:
ungefiltert (hellgrau), gefiltert (schwarz), gefiltert und mit modifiziertem
Regler (unterbrochen).
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Bild 12 Reduktion der Drehzahlvariation und der Belastung des Turms
durch die LIDAR basierte Vorsteuerung mit der urspriinglichen (oben)
und einer erhéhten (unten) Integrationszeitkonstante T; des PI-Reglers.

ein wenig hoher wie bei den Simulationen mit perfekter
Messung liegt. Dies kann durch Verzogerungen in an-
deren Moden erklirt werden [5]. Zum anderen kénnen
durch die Filterung auch die DEL erniedrigt werden. Die
Simulationsergebnisse mit den optimalen Einstellungen
sind in Bild 11 und Tabelle 1 dargestellt.

Der gewonnene Vorteil in der Standardabweichung
der Rotordrehzahl o (€2) kann nun genutzt werden, um
hohere Reduktionen in der Standardabweichung der
Blattverstellgeschwindigkeit o'(§) oder den Lasten zu be-



kommen, indem der PI-Regler modifiziert wird. Werden
die Simulationen z.B. mit der dreifachen Integrations-
zeitkonstante T; wiederholt (Bild 12 unten), konnen die
Lasten am Turmfufl zusitzlich um bis zu 18% gesenkt
werden. Hier ist auch erkennbar, dass das Minimum fiir
0 (L) zwar erhoht wird, aber an der gleichen Stelle liegt.
Dies kann fiir die DEL nicht erwartet werden, da die
Vorsteuerung mit dem Ziel entworfen wurde, den Effekt
auf die Rotordrehzahl zu reduzieren.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz der Vor-
steuerung den Regler von seiner Aufgabe entlastet, die
Drehzahl konstant zu halten, und damit die Belastungen
auf die Anlage durch einen neu entworfenen Regler weiter
reduziert werden konnen.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag beschreibt eine adaptive Vorsteuerung
fiir die kollektive Blattverstellung bei Windenergieanla-
gen. Durch die Komplexitit des Windes liegt dabei der
Schwerpunkt auf der Erfassung der Storgrofie. Theore-
tisch und mit Messdaten kann gezeigt werden, dass nur
grofle Turbulenzen vorhergesagt werden konnen und ein
adaptiver Filter benotigt wird, welcher abhingig von der
mittleren Windgeschwindigkeit und der Korrelation der
Windmessung mit der Anlage angepasst wird. Durch
Simulationen auf Basis von Messdaten kann fir die
LIDAR basierte Vorsteuerung eine Reduktion der Dreh-
zahlvariation, Belastung und Stellaktivitit auch fiir die
Realitit prognostiziert werden. Mit einer Anpassung des
Feedback-Reglers konnen die Belastungen weiter redu-
ziert werden.

Im Friithjahr 2012 wurde die Vorsteuerung auf den
zwei 600 kW CART-Testanlagen (,Controls Advanced
Research Turbine, 2/3-bladed“) des US-amerikanischen
Forschungszentrums NREL mit zwei unterschiedlichen
LIDAR-Systemen erfolgreich getestet. Das scannende
LIDAR System des SWE auf der CART2 erzielte in
einer Korrelationsstudie vor der Erprobung eine maxi-
male kohirente Wellenzahl von 0,06 rad/m [7]. In den
Zeitraumen, in denen die zuvor bestimmte maximale
kohirente Wellenzahl erreicht wurde, konnte eine Re-
duktion von circa 30 % in der Standardabweichung der
Generatordrehzahl erzielt werden (Bild 13 oben). Da wie
in dieser Arbeit zwar die mittlere Windgeschwindigkeit
in der Adaption des Filters beachtet wurde, die Wel-
lenzahl jedoch nicht nachgefiihrt wurde, erhéhte sich in
den Abschnitten mit schlechterer Korrelation durch einen
Messfehler die Standardabweichung der Generatordreh-
zahl um circa 30 %. Mit einem kommerziellen System
mit drei festen Messpositionen auf der CART3 konnte
nur eine maximale kohirente Wellenzahl von 0,03 rad/m
erreicht werden [8]. Damit konnte die Standardabwei-
chung der Generatordrehzahl um circa 10 % reduziert
werden (Bild 13 unten). Diese Ergebnisse bestitigen, dass
mit der vorgeschlagenen Vorsteuerung auch unter realen
Bedingungen eine Verbesserung in der Regelung erzielt
werden kann, die unterschiedliche Erfassung der rotor-
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Bild 13 Spektren der Generatordrehzahl von Feldtests auf einer For-
schungsanlage mit 2 Rotorblittern (oben, [7]) und mit 3 Rotorblittern
(unten, [8]): Ohne Vorsteuerung (dunkelgrau); mit LIDAR basierter
adaptiver Vorsteuerung (schwarz).

effektiven Windgeschwindigkeit jedoch beachtet werden
muss. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,LIDAR II“
soll eine Implementierung auf einer 5 MW Offshore An-
lage im Testfeld ,alpha ventus® erfolgen.
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