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Kurzfassung

Diese Dissertation stellt eine neuartige Forschungsplattform am Center for Wind Power
Drives der RWTH Aachen zur Labortestung von Windenergieanlagen vor. Sie besteht aus
einer nach Stand der Technik neu aufgebauten und eigens automatisierten Forschungswin-
denergieanlage, die in einem Hardware-in-the-Loop System auf einem Systempriifstand
eingebettet ist sowie einem angedockten Simulationsmodell. Sie erméglicht die einfache,
automatisierte und reproduzierbare Testung unter frei wahlbaren Bedingungen im La-
bor. Dabei werden die groflen Bauteile Turm und Rotor entfernt und die Anlage auf
einem Priifstand von einem Motor und einem Non-Torque-Load-System mit realistischen
Lasten beaufschlagt. Die originale Steuerung ist aktiv, wobei fehlende Komponenten
vom Hardware-in-the-Loop-System emuliert werden. Die virtuellen Komponenten der
Hardware-in-the-Loop-Umgebung und die physikalisch existenten konnen beliebig ausge-
tauscht werden. Die daran angedockte Simulationsumgebung sowohl der Anlage im Feld
als auch auf dem Priifstand ist ebenso nahtlos integriert, sodass eine bedarfsgerechte
virtuelle oder physikalische Testung moglich ist. Die Steuerungen der Anlage und des
Prifstandes sind beide frei zuganglich, was maximale Flexibilitat bietet. Auf der elek-
trischen Seite ist ebenso Flexibilitiat durch einen Netzemulator geboten. Aufgrund der
starken Instrumentierung der Anlage ist aulerdem besondere Einsicht in die einzelnen

Antriebsstrangkomponenten moglich.

Das System bietet besondere Vorteile fiir den Entwicklungsprozess von Windenergiean-
lagen und befindet sich aktuell in der Anerkennung entsprechender Gremien, mitunter
auch fiir die Zertifizierung. So konnen Tests viel frither, schneller und regelméfliger durch-
gefithrt werden, was zu einer agileren Entwicklung fiihrt. Forschungsergebnisse kénnen
frei publiziert werden, da keine kommerziellen Interessen dahinter stehen. Das Hardware-
in-the-Loop-System ist modular aufgebaut, sodass auch andere Windenergieanlagen mit
geringem Aufwand integriert werden koénnen. Mit der prasentierten Plattform wurde eine

typische Zertifizierungsmesskampagne durchgefithrt und gegen Felddaten validiert.






Abstract

This thesis presents a new kind of research platform at the Center for Wind Power Drives
at RWTH Aachen University for the laboratory testing of wind turbines. It consists of a
state-of-the-art research wind turbine which is newly set up and specifically automated.
The platform is embedded in a hardware-in-the-loop system on a system test bench and is
connected to a simulation model. It provides simple, automated and reproducible testing
under arbitrary conditions in the laboratory. The major components, tower and rotor, are
removed and realistic loads are imposed on the turbine on a test bench by a motor and
a non-torque load system. The original programmable logic control remains active and
missing components are being emulated by the hardware-in-the-loop system. The virtual
components of the hardware-in-the-loop environment and the physically existing ones
can be exchanged as needed. The attached simulation environment of both the turbine in
the field and on the test bench is also fully integrated, enabling virtual or physical testing
as required. The controls of both the turbine and the test bench are fully accessible,
which offers maximum flexibility. Flexibility on the electrical side is provided by a grid
emulator. Due to the extensive instrumentation of the turbine, particular insight into

individual drive train components is also possible.

The system offers particular advantages for the development process of wind turbines
and is recognized by the relevant committees, including for certification. This allows
for tests to be conducted much earlier, faster and more regularly, leading to a more
agile development process. Research results can be freely published as there are no
commercial interests involved. The hardware-in-the-loop system is modularly constructed
so that other wind turbines can be integrated with minimal effort. A typical certification

measurement campaign was conducted with the presented platform and validated against
field data.
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist eines der drangendsten Probleme der heutigen Zeit. Dieser wird
vor allem durch den immer stérker werdenden Treibhauseffekt getrieben, was wiederum
mafgeblich auf die seit der Industrialisierung immer grofler werdende Konzentration von
Kohlenstoffdioxid in der Erdatmosphare zuriickzufithren ist. Dieses Gas wird bei der Ver-
brennung fossiler Energietrager freigesetzt, gleichzeitig aber immer weniger aufgrund der
immer weiter fortschreitenden Abholzung neu gebunden. Die weitreichenden Folgen des
Klimwandels sind eine ernsthafte Bedrohung fiir den Planeten und &uflern sich in vielerlei
Weise. Um diesen einzuddmmen wurde das Pariser Klimaschutzabkommen mittlerweile
von iiber 180 Staaten unterzeichnet, so auch von Deutschland. Ein darin erklédrtes Ziel

ist es, die Erwidrmung der Erde auf durchschnittlich maximal 2° zu begrenzen.

Das Ziel der Energiewende wurde fiir Deutschland so konkretisiert, dass es bis zum
Jahre 2045 klimaneutral sein will. Daraus resultieren grofie Herausforderungen in der
Umstellung der Energie- und Warmeversorgung sowie der Mobilitdt auf erneuerbare
Energien. Die Windenergie ist einer der wichtigsten Bausteine zur Umsetzung der Ziele
im Bereich der Energieerzeugung. Zwar wurde im ersten Halbjahr 2023 bereits circa 52 %
des Stromverbrauches aus erneuerbaren Energien gedeckt, jedoch ist zur Einhaltung des
2°-Pfades eine weitere starke Erhohung des Ausbaus on- und offshore notwendig. Dazu
wurde das Erneuerbare-Energien-Gesetz 2023 erneuert inklusive eines ambitionierten
Ausbauzieles bis 2030. Die historische Entwicklung und der aus diesem Ziel fir die néchs-
ten Jahre abgeleitete notwendige Nettozubau der Windenergie sind in Abbildung 1.1
dargestellt. Demzufolge muss der Nettozubau in den néachsten Jahren gegeniiber 2023
nahezu verdreifacht werden. Dies erzeugt einen grofien Bedarf an Neuentwicklungen
und damit verbundener effizienter Testung im Entwicklungs- und Zertifizierungsprozess.
Dabei werden Windenergieanlagen (WEA) immer groBer und komplexer, was wiederum
die Schwingungsfiahigkeit und den Testbedarf der Anlagen erhoht. Schidden an den grofien
Antriebsstrangkomponenten von WEA sind besonders kritisch fir die Verfiigbarkeit und
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AGEE-Stat (2023b). 2023: Prognose von Agora Energiewende basierend auf Bundesnetzagentur (2023c) « Das EEG
weist in § 4.3 zweijdhrige Zubauziele aus; hier dient das Ziel fur 2030 als Berechnungsgrundlage.

Abb. 1.1: Historischer und fiir das Ziel 2030 des deutschen Erneuerbare-Energien-Gesetzes
und die Erfiillung des Pariser Klimaschutzabkommens notwendiger deutscher Wind-
energienettozubau laut Agora Energiewende [3]

Wirtschaftlichkeit der Anlagen, da Reparaturen im Feld kostenintensiv sind. Viele Scha-
denbilder sind aufgrund mangelnder adédquater Testmoglichkeiten in der Vergangenheit

noch nicht verstanden.

1.1 Systempriifstand und Windenergieanlage am CWD
der RWTH Aachen

Immer komplexer werdende technische Systeme mit diversifizierten Anforderungen ma-
chen ebenso die Weiterentwicklung und die effektive sowie effiziente Integration der
Testmethoden in den Entwicklungsprozess notwendig. Dies gilt umso mehr fiir Energieer-
zeugungsanlagen als Teil der kritischen Infrastruktur. Insbesondere Windenergieanlagen
profitieren aufgrund der zeit- und kostenintensiven prototypischen Installation und der
schlechten Zugénglichkeit im Feld stark von der Schaffung einer Labortestmoglichkeit.
Besonders hervorzuheben ist bei Feldtests auch die Abhéngigkeit von der stochasti-
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schen Natur des Windes, sodass die Priiffung weder determistisch planbar noch exakt
reproduzierbar ist. Die fiir jede Zulassungsregion vorzunehmende Typenzertifizierung
einer Windenergieanlage im Feld kann mitunter ein ganzes Jahr in Anspruch nehmen,
bis alle notwendigen Windzustédnde eingetreten sind. Die iterative Priifung wéhrend
des Produktentwicklungszyklus ist damit sehr limitiert oder auf Komponentenebene

beschrankt, was Innovation erschwert.

Aus diesen Griinden wurden in den letzten Jahren von Herstellern und Forschungsin-
stitutionen Systempriifstande fir Windenergieanlagen gebaut, so auch am Center for
Wind Power Drives (CWD) der RWTH Aachen. Das Konzept dieser Prifstiande ist es,
die grofien Bauteile Turm und Rotor zu deinstallieren und den Rest der Anlage auf einem
Turmstumpf im Labor zu installieren und mit einem Motor anzutreiben. Optional werden
mechanische Lasten in den restlichen Freiheitsgraden iiber ein Load Application System
(LAS) eingeleitet und der elektrische Anschluss durch einen Netzemulator varibilisiert.
Wird der elektromechanische Antriebsstrang teilweise reduziert, so sind auch Teilsystem-
oder Komponententests moglich. AuBlerdem kénnen auf diesen Priifstédnden notwendige
Tests willktirlich sequenziert und automatisiert werden, inklusive Messung und Berichter-
stellung. Schliellich kénnen Komponenten einfach am Boden und innerhalb kurzer Zeit

getauscht oder instrumentiert werden.

Abbildung 1.2 zeigt den Systempriifstand des CWD der RWTH Aachen mit der dar-
auf installierten Forschungswindenergieanlage, die ebenso als Teil dieser Arbeit eigens
automatisiert wurde und spéater thematisiert wird. Vorne rechts ist die Gondel mit of-
fenem Dach auf dem Turmstumpf zu sehen. Statt der Nabe ist der schwarze Motor
oben links uber die gelbe Adapterwelle angeschlossen. Die graue Box in der Mitte des
Antriebsstranges dient zur Einleitung von Lasten in den iibrigen fiinf Freiheitsgraden.
Vor dem Turmstumpf steht das Umrichtersystem, das im Feld im Turm installiert ist.
Rund um das Priiffeld herum befinden sich weitere Raume fiir elektrische Komponenten
wie den Transformator der WEA oder den Netzemulator des Priifstandes, ebenso wie
die Leitwarte, von der aus der Priifstand gesteuert wird. Neben der Priifhalle befindet
sich auflerdem eine Montagehalle fiir vorbereitende Arbeiten und die Halle ist mit einem
Kran ausgestattet. Die Forschungswindenergieanlage ist eine reale WEA die viele Jahre
im Feldbetrieb war und am CWD runderneuert und eigens automatisiert sowie stark

instrumentiert wurde.

Fiir einen realistischen und vor allem fiir einen Gesamstsystemtest mit aktivierter origi-
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Abb. 1.2: Systempriifstand des CWD der RWTH Aachen mit darauf installierter Forschungs-
windenergieanlage [M5]

naler Steuerung der WEA miissen allerdings die physikalisch fehlenden Bauteile auf dem
Priifstand emuliert werden. Dies wird iiber ein Hardware-in-the-Loop (HIL) System reali-
siert, das fehlende Sensoren und Aktuatoren simuliert und das originale mechanische und
elektrische Anlagenverhalten wiederherstellt. Ein solches ist als Teil dieser Arbeit entwi-
ckelt und weltweit erstmalig bei voller Leistung in Betrieb genommen worden. Alternativ
sind simple drehmoment- oder drehzahlgeregelte Tests mit synthetischen Lasten moglich,
die das reale Anlagenverhalten aufgrund der deaktivierten originalen Steuerung und dem
damit veranderten Gesamtsystemverhalten nicht hinreichend abbilden. Insbesondere das
wegen der fehlenden Tragheit des Rotors und der verdnderten Anschlusssteifigkeiten und
-dampfungen verfilschte dynamische Antriebsstrangverhalten sorgt ohne Kompensation

fir Fehlerbilder, die nicht der Realitdat entsprechen.

1.2 Der Entwicklungsprozess einer Windenergieanlage

Wie im letzten Abschnitt erlautert, ist der Feldtest einer Windenergieanlage mit grofiem

Aufwand verbunden, was dem modernen Prinzip der agilen, iterativen Entwicklung
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technischer Systeme widerstrebt. Auch die Sicherheit bei der Priifung und deren Uber-
wachung leiden darunter. Zwar fiillen immer detailliertere Simulationsmodelle manche
Liicke, jedoch bleibt die physikalische Priifung im Bereich sicherheitskritischer Systeme
unerlasslich. Ein wichtiges Prinzip der Produktentwicklung ist das V-Modell, das am

Beispiel der Steuerungsentwicklung in Abbildung 1.3 dargestellt ist. Die Entwicklung

Control specification Controller

System design <:| System test

Analysis
Iterations

Modeling

Simulation |:>

Control

design Component
tests

Unit tests

Control
validation

Coding

Implementation
*Software-in-the-Loop

Abb. 1.3: V-Modell in der Steuerungsentwicklung [24]

einer beispielhaften Regelung beginnt mit der Spezifikation oben links und endet mit
der fertigen Steuerung oben rechts. Dazwischen werden die unterschiedlichen Schritte
von Systemanalyse und -simulation tiber das Regelungsdesign bis hin zur simulativen
Validierung auf dem linken Ast durchlaufen. Die nun fertige Regelung wird auf dem
Zielsteuerungsgerat implementiert und schliellich von der Einzelkomponente bis hin zum
Gesamtsystem getestet. Diese Schritte werden ganz oder teilweise iterativ durchlaufen,
was aber aufgrund der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Charakteristika von WEA Feld-
tests und der schieren Grofle der Anlagen nicht im gleichen Mafle gilt wie fiir simplere

Systeme.

Dieses Problem wird deutlich abgemildert durch die effiziente Integration von Priifstands-
und HIL-Tests. Einerseits sind mehr Iterationen moglich und andererseits kann das
V-Modell sinnbildlich in der Mitte von links nach rechts gebriickt werden. Dabei ist es
besonders hilfreich, falls die fiir die Entwicklung genutzten Simulationsmodelle durch-
gangig auch fiir den HIL-Test angewendet werden und die in der Simulation erprobte

Regelung ebenso per automatischer Codegenerierung exakt der auf dem Steuergerét
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entspricht. Das anvisierte Fernziel ist dabei ein digitaler Zwilling des zu entwickelnden
Produktes und seiner Umgebung und eine Plug and Play Integration in einer ganzheit-
lichen Testplattform, sodass fiir jede Testanforderung aus einem Katalog die passende
physikalische oder virtuelle Priiffung ausgewahlt werden kann. Damit ist eine dramatische
Reduzierung der Time to Market als eine der wichtigsten 6konomischen Groflen in der

Produktentwicklung moglich.

1.3 Die Forschungsplattform fiir Windenergieanlagen als
Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die schon am Ende des letzten Abschnitts angedeutete For-
schungsplattform fiir Windenergieanlagen am CWD der RWTH Aachen. Diese soll den
Labortest einer Forschungswindenergieanlage auf einem Systempriifstand mittels eines
HIL Systems ermdéglichen und so einen Beitrag zur Verbesserung des Produktentwicklungs-
und Zertifizierungsprozesses von WEA leisten. Die Plattform soll folgende Anforderungen

erfillen:

1. Die WEA soll nach aktuellem Stand der Technik runderneuert und eigens automa-

tisiert werden.

2. Sie soll in einem HIL System auf dem Priifstand so integriert werden, dass sie sich

wie im Feld verhalt.

3. Sowohl die reale WEA als auch die WEA auf dem Prufstand sollen modelliert

werden.

4. Alle drei vorangegangenen Punkte sollen sich nahtlos ineinander zu einer For-

schungsplattform fligen deren einzelne Teile modular austauschbar sind.

Die angestrebte Forschungsplattform hat zahlreiche Vorteile. Die Runderneuerung und
Automatisierung der WEA ist zwar sehr aufwendig, allerdings geht damit relativ genaues
Wissen iiber die meisten Komponenten einher, sodass diese einfacher ausgetauscht oder
neue Steuerungsalgorithmen getestet werden kénnen. Da keine kommerziellen Interessen
eines WEA Herstellers existieren, sind die Ergebnisse auflerdem frei publizier- und damit
weiterverwendbar. Schliellich ist die WEA mit Forschungsmesstechnik ausgestattet, die

einen besonders guten Einblick in die einzelnen Komponenten erlaubt.
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Das entwickelte HIL System als Herz dieser Arbeit erbringt den Beweis iiber die Validitéit
von Priifstandstests und ist somit ein Mehrwert fiir sich fiir den zukiinftigen Entwicklungs-
und Testprozess von WEA. Die Anlage ist einfach zugénglich, Tests konnen willkiirlich
definiert und gefahren und exakt reproduziert werden, was von besonderem Vorteil bei
Variation einzelner WEA Komponenten ist. Letztlich ist dies der erste HIL Betrieb einer
WEA auf einem Systempriifstand mit aktivierter originaler Turbinensteuerung. Die so
entstandene Plattform bietet viel Potential fiir die Zukunft was Weiterentwicklungen an
WEA und HIL System angeht. Aber auch der Zertifizierungsprozess auf dem Boden soll
zukiinftig durch automatisierte Testung und Berichterstellung ermoglicht werden, was
aktuell schon in den entsprechenden Gremien in Diskussion ist. Auch dazu leistet diese

Arbeit einen ersten Beitrag.

Die Kombination der obigen Punkte zur Architektur der Forschungsplattform und die
HIL Integration der WEA auf dem Systempriifstand ist schematisch in Abbildung 1.4
dargestellt. Die WEA, inklusive Automatisierung, aber ohne Turm und Rotor, befindet
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Abb. 1.4: Schematische Architektur der Forschungsplattform und HIL Integration der WEA
auf dem Systempriifstand [52]

sich in der Mitte in grau. Sie wird von einem LAS, bestehend aus einem Motor und

einer Lasteinheit fiir die restlichen fiinf Freiheitsgrade angetrieben und belastet. Auf
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der elektrischen Seite ist sie entweder direkt an das elektrische Netz oder iiber einen
variablen Netzemulator angeschlossen. Dieser ist nicht Teil dieser Arbeit, aber das
elektrische Aquivalent fiir das hier vorgestellte HIL System mit dem sich beliebige
Netzzustande applizieren lassen, womit maximale Flexibilitat erreicht wird. Die globale
Prifstandsteuerung ist fiir die Priifstandsseite verantwortlich. Dem unterstellt ist das
enwickelte HIL System, welches wiederum aus einem aerodynamisch-mechanischen Teil
und einer reinen Sensor- und Aktuatoremulation besteht. Zwischen der aeroelastischen
Simulation und der Ansteuerung des Priifstandes ist noch eine Art IE notwendig wie
bereits in Abschnitt 1.1 angerissen und in Kapitel 4 weiter vertieft. Schliellich haben die
aufgebauten Modelle sowohl der realen WEA als auch der WEA auf dem Priifstand eine

aquivalente Struktur.

Die vorgestellte Forschungsplattform wird in einer fiir die Typenzertifizierung typischen
Messkampagne erprobt und validiert. Auf der Anlagenseite ist das Ziel einer Steuerung
nach Stand der Technik klar, auf der HIL Seite werden verschiedene Regelungsmethoden
enwickelt, miteinander verglichen und schliellich eine Empfehlung gegeben. Die aufge-
bauten Modelle werden mit Messdaten validiert und so eine ganzheitliche Plattform zur
Labortestung von WEA geschaffen. Die Liicke der Labortestung fiir WEA soll geschlossen
und Prifstandstests sollen zum Standard fiir die Zertifizierung und Produktentwick-
lung werden, sodass Feldtests nur noch sehr selten notwendig sind. Die vorgestellte
Forschungsplattform ist innerhalb des FVA-Gondel-Projektes des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) zwischen der RWTH Aachen, der Forschungsvereinigung
Antriebstechnik e. V. (FVA), der Siemens AG und vielen weiteren Partnern entstanden

und in zahlreichen Folgeprojekten weiterentwickelt worden.

1.4 Uberblick dieser Arbeit

Diese Arbeit ist in sechs Kapitel untergliedert.
1. Einleitung
2. Stand der Technik mit theoretischen Grundlagen
3. Die Forschungswindenergieanlage

4. Das Hardware-in-the-Loop System des Systempriifstandes
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5. Simulative und experimentelle Ergebnisse
6. Schluss

In Kapitel 2 wird zuerst die Struktur einer modernen WEA eingefiihrt, das Regelungs-
problem definiert und daraus das Konzept der konventionellen WEA Regelung abgeleitet.
Anschliefflend wird der Systempriifstand am CWD der RWTH Aachen prasentiert, dessen
Komponenten und Betriebsarten beschrieben und schlieBlich ein Uberblick iiber die

verschiedenen HIL Arten gegeben.

Anschliefflend wird in Kapitel 3 die Forschungswindenergieanlage entlang ihrer Kompo-
nenten von Rotor bis elektrischem System beschrieben. Dabei wird, falls existent, auch
immer das korrespondierende Modell in der Simulation mit eingefithrt. So werden hier
auch schon Modelle vorgestellt, die im Verlaufe der Arbeit weiter im HIL System in
entsprechend angepasster Weise eingesetzt werden. Der Schwerpunkt in diesem Kapitel
liegt auf der entwickelten Automatisierung der WEA, mafigeblich bestehend aus Be-
triebsfithrung und Regelung. Auflerdem werden Greybox-Modelle der Antriebsstriange
identifiziert und validiert. Am Ende werden alle Komponenten zu einem Gesamtmodell

der WEA im Feld zusammengesetzt.

Kapitel 4 startet mit der Architektur des HIL-Systems und erldutert anschliefend
sukzessive dessen einzelne Komponenten, von der Hardware, iiber die Sensoremulation bis
hin zur Antriebsstrangregelung zur Emulation des originalen Triebstangverhaltens. Hier

werden drei Alternativen geboten: Die Inertia Emulation (IE), die Modellreferenzregelung
(MRC) und die Modellbasierte Pradiktive Regelung (MPR).

Die simulativen und experimentellen Ergebnisse werden in Kapitel 5 diskutiert und die

unterschiedlichen Regelungen mit ihren Vor- und Nachteilen miteinander verglichen.

Abschlieflend wird die Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst, das Fazit gezogen sowie ein

Ausblick fiir zukiinftige Weiterenwicklungen gegeben.






2 Stand der Technik mit theoretischen
Grundlagen

In diesem Kapitel wird die Struktur einer modernen Windenergieanlage eingefiihrt, das
Regelungsproblem definiert und das Konzept der WEA Regelung abgeleitet. Auflerdem
wird der Systemprifstand am CWD der RWTH Aachen vorgestellt und seine einzel-
nen Komponenten und verschiedenen Betriebsarten beschrieben. Schliellich werden die

unterschiedliche HIL Arten klassifiziert und erlautert.

2.1 Die Windenergieanlage

In Abbildung 2.1 ist der Aufbau einer typischen drehzahlvariablen WEA mit Getriebe
schematisch dargestellt. Der einstromende Wind treibt den langsamdrehenden Rotor an,
dessen Drehzahl durch das Getriebe bei Verringerung des Drehmoments hochgesetzt wird.
Der schnelldrehende Generator wandelt die mechanische in elektrische Energie und speist
einen Umrichter, welcher die Drehzahl des Generators von der Netzfrequenz entkoppelt
und die drehzahlvariable Regelung des Antriebsstranges ermoglicht. Er besteht aus
einem Gleichrichter, einem Gleichspannungszwischenkreis und einem Wechselrichter und
hat einen eigenen Regler. Der Netzanschluss wird schliellich iiber einen Transformator
realisiert, der bei Verringerung des Stromes die Spannung erhoht. Im Falle eines Fehlers
oder falls die Anlage nicht betrieben werden soll, kann sie tiber einen Leistungsschalter

vom Sicherheitssystem der Anlage oder manuell vom Netz getrennt werden.

Die Stellgrofien der Anlage sind die drei Blattwinkel der Blatter und das Generatordrehmo-
ment. Vereinfacht gesagt wird mit den drei Pitchwinkeln die vom System aufgenommene
Energie, mit dem Generatordrehmoment die abgenommene eingestellt. Das Automatisie-

rungssystem besteht aus der Betriebsfithrung und den Einzelreglern fiir Pitchwinkel und

11
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Abb. 2.1: Schematischer Aufbau einer typischen drehzahlvariablen WEA mit Getriebe [24]

Generatordrehmoment. Dabei steuert die Betriebsfiihrung den aktuellen Betriebszustand
wie beispielsweise Hochlauf oder Stopp. Auflerdem organisiert sie die Steuerung aller
Nebenaggregate und die Uberwachung aller Sensoren. Die Einzelregelungen stellen dann
Pitchwinkel sowie Generatordrehmoment geméafl der entsprechenden Regelgesetze ein.
Parallel dazu existiert ein Sicherheitssystem, das die wichtigsten Sensoren iiberwacht und
die Anlage jederzeit stoppen kann, wobei hier alle Sensor- und Aktuatorverbindungen
gemaf hoheren Sicherheitsstandards ausgefiihrt sind. Fir weitere Details sei auf [31], [40]

oder [39] verwiesen.

2.1.1 Das Regelungsproblem

Die dem Wind von einer WEA entnehmbare Leistung wird wie in Gleichung 2.1 berech-
net.

1
P = ipﬂ'?“?OtUgVCp(ﬁ,wmt, UW) (2‘1)

Dabei sind die Luftdichte p und die mittlere Windgeschwindigkeit vy, fluktuierend und
nicht beeinflussbar. Auch der Rotorradius 7, als Anlagenparameter ist festgelegt. Der
sogenannte Leistungsbeiwert c¢p hingt ab vom Pitchwinkel 9, der Rotordrehzahl w;
und wiederum der mittleren Windgeschwindigkeit. Er beschreibt wie viel der verfiigba-

ren Windleistung entnommen werden kann und verlduft stark nichtlinear iiber seinen
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Koordinaten. Maximal kann er einen Wert von 16/27, das sind circa 59 % geméaf der
Betz-Grenze, erreichen [14]. Die Rotordrehzahl wiederum ist laut Drallsatz das Resultat
aus Antriebs- und Abtriebsdrehmoment und kann ebenso indirekt durch Pitchwinkel und

Generatordrehmoment tg., beeinflusst werden.

Das Kennfeld des Leistungsbeiwertes wird durch die Blattgeometrie bestimmt und ist

fiir die Forschungswindenergieanlage in Abbildung 2.2 dargestellt. Es wurde aus einer

Leistungsbeiwert

Schnelllaufzahl 0o Pitchwinkel (°)

Abb. 2.2: Kennfeld des cp-Wertes der Forschungswindenergieanlage abhingigig von Pitchwin-
kel ¥ und Schnelllaufzahl A

stationdren Simulation aller Stitzpunkte mit dem aeroelastischen Modell, das in Ab-
schnitt 3.1 eingefithrt wird, abgeleitet. Das Modell wiederum ist gegen die Leistungskurve
der urspriinglichen WEA validiert. Das Kennfeld spannt sich auf iiber dem Pitchwinkel
und der Schnelllaufzahl. Dabei markieren wirmere Farben hohere Leistungsbeiwerte. Die
Schnelllaufzahl X ist vereinfachend als Koordinate gewahlt, welche wie folgt definiert

ist:

WrotT'rot
A= 2.2
. (22)

Das generelle Ziel einer WEA Regelung muss es also sein, die Anlage auf dem Grat der

Flache zu betreiben, da hier die maximale Energie aus dem Wind entnommen wird.

2.1.2 Konventionelle Windenergieanlagenregelung

In Abbildung 2.2 ist ersichtlich, dass generell bei einem Pitchwinkel von 9 = 0°, hier sind

die Blatter ganz in den Wind gedreht, die maximale Leistung aus dem Wind entnommen

13
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wird. Mit steigendem Pitchwinkel sinkt die entnommene Leistung. Das Konzept der
konventionellen WEA Regelung wird nun anhand der Einteilung in vier verschiedene

Betriebsbereiche, wie in Abbildung 2.3 vorgenommen, erklart. In dieser Darstellung sind

[ [
--— Am Rotor verfiigbare Leistung

— Genutzte Leistung

1
]

P Nenn
en
g
2
‘D
—
Bereich 1
Trudelbetrieb Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
,,,,, Teillastbetricb | Volllastbetrieb | Trudelbetrieb
Vinin VNenn Vinax
Windgeschwindigkeit

Abb. 2.3: Betriebsbereiche einer Windenergieanlage [64]

die am Rotor genutzte Leistung einer WEA und die im Wind verfiighare Leistung tiber der
mittleren Windgeschwindigkeit aufgetragen. Bereich 1 ist der Trudelbetrieb. Hier ist unter
der Cutin-Windgeschwindigkeit vy, weniger Windleistung verfiigbar als fir den WEA
Betrieb selbst notwendig wére, sodass die Anlage nicht gestartet wird. Dieser Verbrauch
wird vor allem durch die Nebenaggregate zur Kiithlung und Schmierung der mechanischen
Bauteile verursacht. Ein weiterer Bereich in dem die Anlage abgeschaltet wird, ist Bereich
4. Hier liegt die aktuelle Windgeschwindigkeit iiber der Cutout-Windgeschwindigkeit
Umax, Sodass die mechanischen Lasten zu grofl sind. Der echte Betriebsbereich wird in die
beiden Bereiche 2, Teillast, und 3, Volllast, aufgeteilt.

Im Teillastbetrieb liegt die verfiighare Windleistung unter der Nennleistung der Anlage.
Die Blatter sind vollstandig in den Wind gedreht, um dem Wind so viel Leistung
als moglich zu entnehmen. Dabei wird das Generatordrehmoment so eingestellt, dass
Rotordrehzahl und damit Schnelllaufzahl so liegen, dass der Leistungsbeiwert maximal

ist.

Im Volllastbereich ab der Nennwindgeschwindigkeit vyen, dagegen muss die eingehende
Leistung beschriankt werden, was durch das Pitchen der Blatter aus dem Wind erreicht

wird. Dabei gibt es drei verschiedene Optionen fiir das Generatordrehmoment: Damit die

14
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abgegebene Leistung bei einer hoheren Windgeschwindigkeit als der Nennwindgeschwind-
geschwindigkeit konstant bleibt, wird das Generatordrehmoment linear abgesenkt. Dies
hat jedoch den Nachteil, dass es mitkoppelnd auf die Generatordrehzahl wirkt und die
Anlage weiter beschleunigt. Die gegenteilige Strategie ist das Erhéhen des Generatordreh-
moments, um eine Gegenkopplung zu erreichen. Ein Mittelweg wéire das Konstanthalten

des Generatordrehmoments.

Zusatlich zur gerade beschriebenen Basisregelung gibt es lastreduzierende Regelkreise,
welche beispielsweise den Drehmomentabriss beim Durchlaufen der Blatter vor dem Turm
reduzieren. Ebenso bewirkt der Wind nicht nur das Hauptdrehmoment, sondern Kréfte
und Drehmomente in alle anderen Raumrichtungen, welche reduziert werden koénnen.
Schliefllich existieren Methoden, um Schwingungen im Antriebsstrang zu reduzieren. Diese
alle werden in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt, weitergehende Informationen
dazu finden sich in [94], [23], [18] oder [19].

2.2 Der Systempriifstand

Der Systempriifstand am CWD der RWTH Aachen wurde schon kurz in Abschnitt 1.1
und Abbildung 1.2 vorgestellt und wird nun detailliert entlang seiner Komponenten
beschrieben. Die Gondel ist ohne Turm und Rotor auf einem Turmstumpf mit einem
Adapterstiick, das an die jeweilige Anlage angepasst ist, installiert. So muss jeweils
nur das Adaperstiick getauscht werden. Der Turmstumpf kann auf einem variablen
Spannfeld ebenso adaptiv verriickt werden. Statt dem Rotor ist das LAS, bestehend
aus Motor und Non-Torque Loading (NTL) System, tiber die gelbe Welle und ein
kurzes Adapterwellenstiick angeflanscht. Das Dach der Gondel wurde deinstalliert, um
die einfache Installation des Triebstranges iiber einen Hallenkran zu erméglichen. Der

Prifstand wurde als Generalunternehmer von General Electric (GE) gebaut.

2.2.1 Motor

Der schwarze Motor in Abbildung 1.2 ist ein Direktantrieb von GE mit 4 MW Leistung,
welcher ein weitaus dynamischeres Regelungsverhalten als ein schnelldrehender Antrieb
mit prifstandsseitigem Getriebe ermoglicht. Die wichtigsten Kenndaten des Motors sind

in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Im HIL Betrieb wird dem Motor das Solldrehmoment
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Tabelle 2.1: Kenndaten des Motors des WEA Systempriifstandes am CWD der RWTH Aachen

Nennleistung Pyenn 4 MW
Nenndrehmoment T}enn 2,7 MNm
Maximaldrehmoment 7T,,,, | 3,4 MNm
Nenndrehzahl npeny 14 U/min
Maximaldrehzahl .y 30 U/min

tiber eine Controller Area Network (CAN) Verbindung vom HIL System mitgeteilt.
Uber diese Verbindung werden auch die Solllasten fiir das NTL System iibermittelt. Die

Kommunikationsstruktur am Priifstand wird spéter gesamtheitlich in Abschnitt 3.5.1
behandelt.

2.2.2 Non-Torque Loading System

Das NTL System von MTS Systems (MTS) ist die graue Box zwischen Motor und Gondel
in Abbildung 1.2. Thre Aufgabe ist es, dem Antriebsstrang Lasten in den restlichen fiinf
Freiheitsgraden aufzupragen, um die reale Beanspruchung wie im Feld nachzustellen.
Dabei verursacht der Wind neben dem Hauptdrehmoment ¢, auch eine Schubkraft
fz, eine Querkraft f, und ein Biegemoment t,. Die Masse des Rotors selbst bewirkt
eine Gravitationskraft f,, welche besonders wichtig beim Priifstandsbetrieb ist, da das
Hauptlager auf das Vorhandensein dieser Kraft ausgelegt ist und sonst gar schneller
degradieren wiirde. Das Biegemoment ¢, wird sowohl von Wind als auch von der Masse

des Rotors beeinflusst.

Das System ist aufgeschnitten in Abbildung 2.4 abgebildet. Dort ist zu erkennen, dass die
durchlaufende Welle quasi um eine Scheibe erweitert ist. Vor und hinter der Scheibe sowie
radial sitzen iiber den Umfang verteilt spielfreie, paarweise angeordnete Hydraulikaktua-
toren, die eine Kraft auf die Welle ausiiben kénnen. Je nach Superposition der einzelnen
Kolben lassen sich Krafte in alle drei Raumrichtung oder aber Biegemomente in die zwei
tibrigen Richtungen einleiten. Die Nennwerte des Systems sind in Tabelle 2.2 zusammen-
gefasst. Es konnen eine Schubkraft von f, = 4 MN und Querkréfte bis zu f,, = 3,25 MN
aufgepragt werden. Die Biegemomente erreichen Werte bis hin zu ¢,, = 7,2 MNm. Dem
System selbst werden nur die Lastsollwerte tibergeben, die dann unterlagert von dem

System selbst geregelt werden.
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Abb. 2.4: Aufgeschnittene Darstellung des NTL Systemes des Systempriifstandes am CWD
der RWTH Aachen [70]

Tabelle 2.2: Kenndaten des NTL Systems des Systempriifstandes am CWD der RWTH Aachen

Schubkraft f, 4 MN
Querkréfte f, und f, 3,25 MN
Biegemomente ¢, und ¢, | 7,2 MNm

2.2.3 Elektrisches System

Das elektrische System des Systempriifstandes ist ebenso von GE und in Abbildung 2.5
schematisch dargestellt. Das elektrische Netz speist ein Active Front End (AFE), das
wiederum einen DC-Zwischenkreis speist, von dem aus der Antriebsmotor versorgt wird.
Ebenso speist in diesen ein Netzemulator iiber drei Phasen ein. Dieser ermoglicht es durch
drei iiberlappende Umrichter hochdynamisch beliebige Netzzustande fiir die zu testenden
Anlagen auf dem Priifstand bereitzustellen. Uber einen mehrzapfigen Transformator in

Dreieck /Stern-Schaltung mit angeschlossenem Emulatorfilter zur Oberwellendampfung
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung des elektrischen Systems des Systempriifstandes am CWD
der RWTH Aachen [29]

speist ebenso die WEA am Point of Connection (POC) in diesen Kreis ein. So ist es
moglich, dass im Priifstandsbetrieb lediglich die Verlustleistung nachgeliefert werden
muss. Der Netzemulator kann beliebige Spannungs-, Frequenz- und Impendanzwerte
bereitstellen, sodass zukiinftig auch hier ein HIL System fiir grofitmogliche Testvariabilitat
installiert werden soll. In dieser Arbeit ist diese Funktion jedoch noch nicht aktiv und
alle Tests wurden mit einem elektrischen Nominalnetz durchgefiihrt. Alternativ kann
die Anlage direkt an das elektrische Netz angeschlossen werden. Der Netzemulator hat
eine Nennleistung von P, = 17 MVA. Die NTL und die gesamte Priifstandsperipherie

werden weiterhin separat direkt aus dem Netz versorgt.

2.2.4 Betriebsarten

Der Systempriifstand kann in drei verschiedenen Betriebsarten genutzt werden:
1. Drehzahlregelung
2. Drehmomentregelung

3. Hardware-in-the-Loop
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In Drehzahlregelung folgt die Drehzahl einem vorgegebenen Sollwert und wird durch einen
priifstandsseitigen Regler sichergestellt. Dabei sollte die WEA in Drehmomentregelung
betrieben werden, da sich die Regler ansonsten gegenseitig aufschwingen konnen. Wird der
Priifstand drehmomentgeregelt, so sollte die Anlage wiederum in Drehzahlregelung sein,
damit die Drehzahl kontrolliert werden kann. Eine Drehmomentregelung von beiden Seiten
ist moglich, aber relativ riskant. In diesem Fall sollte das Szenario vorab simuliert und
die Drehmomentprofile genau aufeinander abgestimmt werden, da sonst die Einhaltung

der Drehzahlgrenzen nicht garantiert ist.

Der HIL Betrieb wurde erstmalig in dieser Arbeit mit einer WEA bei dieser Leistung
realisiert. Es ist ein zentraler Punkt dieser Arbeit und wird detailliert in Kapitel 4
beschrieben. Grundséatzlich kénnen HIL Systeme mannigfaltiger Art sein, je nachdem
welche Komponenten der zu testenden Anlage physikalisch vorhanden und welche virtuell
sind. Uber die grundsitzlich verschiedenen Arten von HIL Systemen wird im nichsten
Abschnitt eine kurze Einfithrung gegeben, die auch die besonderen regelungstechnischen

Mafinahmen im vorliegenden Fall motivieren.

2.3 Hardware-in-the-Loop Arten

HIL Systeme sind heutzutage sehr verbreitet und werden intensiv zu Entwicklungs-
und Testzwecken verwendet. Es existieren verschiedene Arten von HIL, wobei in dieser
Arbeit die Unterscheidung in Signal- (SHIL), Power- (PHIL) und Mechanical-Level HIL
(MHIL) relevant ist. Diese sind in den folgenden Abbildungen 2.6, 2.7 und 2.8 strukturell

miteinander verglichen.

| e | I |
1 11 |
1 11 |
1 11 |
: l N i
1 11 |
1 11 |
1 11 1
1 11 |
i - B |
: Real-Time + : Process !
i Simulation : : »  Control i
i B l
1 11 I

Simulation Environment

Abb. 2.6: Struktur eines Signal-Level Hardware-in-the-Loop Systems [78]
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2 Stand der Technik mit theoretischen Grundlagen
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Abb. 2.8: Struktur eines Mechanical-Level Hardware-in-the-Loop Systems [78]

Beim SHIL lauft die entwickelte Regelung auf einem Steuergerat und tauscht mit ei-
ner Echtzeitsimulation ihrer Umgebung Signale aus. Diese ist der klassische Fall, der

ublicherweise unter HIL verstanden wird.

Beim PHIL dagegen wird innerhalb des System under Test (SUT) nicht nur ein Steuerge-
rat, sondern auch ein leistungselektronisches Bauteil erprobt. Dementsprechend muss
auch auf der Simulationsseite eine elektrische Last vorhanden sein, die durch die Echtzeit-
simulation geregelt wird. Hier werden nicht mehr nur Signale, sondern auch elektrische
Leistung ausgetauscht, sodass fiir die Stabilitdt und Korrektheit des Gesamtsystems
von grofler Relevanz ist, mit welcher Dynamik die Leistungsgrofien eingeregelt werden

konnen.

Werden nun sowohl auf SUT als auch auf Simulationsseite ebenso eine Antriebs- be-
ziehungsweise Abtriebsmaschine inkludiert, so resultiert die auch am Systemprifstand
vorliegende Struktur namens MHIL. So kénnen bei korrekter Auslegung auch Systeme
mit teils physikalischen, teils virtuellen Komponenten getestet werden. Allerdings ist die
unterlagerte Regelung der aufzupriagenden Lasten von grofler Bedeutung. Dies wird in

Kapitel 4 intensiv addressiert. Weitergehende Literatur zu den unterschiedlichen HIL
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2.3 Hardware-in-the-Loop Arten

Systemen und den notwendigen Regelungen findet sich beispielsweise bei [21], [59], [84],
[86], [83], [104], [80], [32], [55], [56] oder [58]. Dabei konnen die elektrischen Probleme

relativ gut auf ihre mechanischen Aquivalente {ibertragen werden.
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3 Die Forschungswindenergieanlage

In diesem Kapitel wird die Forschungswindenergieanlage vorgestellt, die anschliefend
in der HIL Umgebung auf dem Systempriifstand integriert wird. Thr Aufbau mit den
einzelnen Komponenten wird beschrieben und schliellich die Automatisierung und Rege-
lung der Anlage prasentiert. Dabei werden die entsprechenden Modelle des angedockten

Simulationsmodells jeweils mit den einzelnen Komponenten eingefiihrt.

Die Basis der Forschungswindenergieanlage bildet eine NEG Micon NM80/2750 mit
einer Nennleistung von P, = 2,75 MW, die zuvor an der Nordsee nordwestlich von
Husum ihren Dienst getan hat. Sie wurde deinstalliert und als Basis runderneuert und
zu einer generischen Forschungswindenergieanlage umgebaut. Dabei wurden fast alle
Komponenten tiberarbeitet oder ganz ausgetauscht und eine eigene Automatisierung
in Kooperation mit der Siemens AG implementiert. Dies bietet den groflen Vorteil des
detaillierten Wissens iiber alle Komponenten der Anlage und der freien Publizierbarkeit,

da keine kommerziellen Interessen im Weg stehen. Die Anlage wird aulerdem dauerhaft
am CWD der RWTH Aachen verfiighar sein.

Der Moment der Deinstallation ist in Abbildung 3.1 festgehalten. Sie hatte einen Rotor-
radius von r,,; = 40 m und eine Nabenhohe von h,,,. = 60 m und war in der Windklasse

IT A eingeordnet. Die Kenndaten der Anlage sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die

Tabelle 3.1: Kenndaten der urspriinglichen WEA als Basis fiir die Forschungswindenergiean-

lage
Nennleistung P,enn 2,75 MW
Rotorradius 7o 40m
Nabenhohe hpape 60 m
Nenndrehzahl npeny 17,5U/min
Getriebe PL-ST-ST, i = 63,775
Bauform Antriebsstrang | aufgelost, 3-Punkt-Lagerung
Windklasse (IEC 61400) ITA
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3 Die Forschungswindenergieanlage

Abb. 3.1: Deinstallation der urspringlichen Windenergieanlage nordwestlich von Husum an
der Nordsee [81]

urspriingliche aufgeloste Antriebsstrangkonfiguration mit einem dreistufigen Getriebe
mit einer Planetenstufe und zwei Stirnradstufen und einer Ubersetzung von i = 63,775
sowie einer 3-Punkt-Lagerung wurde beibehalten. Dabei wird der Rotor iiber ein Haupt-
lager abgestiitzt. Auch die urspriingliche Nenndrehzahl von nyen, = 17,5 U/min wurde
beibehalten. Die urspriingliche Anlage war nach ITEC 61400 in die Windklasse IT A

eingeteilt.

3.1 Windmodul und aeroelastisches Rotormodell

Da auf dem Priifstand der Rotor naturgeméafl deinstalliert ist, bildet das Windmodul
zusammen mit der aeroelastischen Rotorsimulation das Herzstiick des in Kapitel 4
vorgestellten HIL Systems. Beide werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Beide

sind echtzeitfahig und priifstandsbetriebadaptiert implementiert.
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3.1 Windmodul und aeroelastisches Rotormodell

3.1.1 Windmodul

Das Windmodul generiert basierend auf den Benutzereingaben mittlere Windgeschwindig-
keit vying, Turbulenzintensitat und der etwaigen Triggerung eines Sonderereignisses ein
dreidimensionales zeitlich verdnderliches Windfeld tiber die Rotorflache. Die Berechnung
basiert auf dem Kaimal-Modell. Auflerdem wurden besondere Anpassungen fiir den
Echtzeitbetrieb vorgenommen, sodass die Windfelder im laufenden Betrieb iiberblendet

werden kénnen und so eine besonders effiziente Testung moglich ist.

Neben dem Normalwindprofil (NWP) kénnen Sonderereignisse wie beispielweise eine
Extreme Operation Gust (EOG) getriggert werden, welche dem laufenden Windfeld

tiberlagert und in Tabelle 3.2 zusammengefasst sind. Dabei ist die EOG von besonderem

Tabelle 3.2: Verfiigbare Sonderereginisse im Windmodul

’ Abkiirzung \ Sonderereignis ‘
NWP Normalwindprofil
EWM1 Extremes Windgeschwindigkeitsmodell jahrlich wiederkehrend
EWM50 | Extremes Windgeschwindigkeitsmodell fiinfzigjahrlich wiederkehrend
EOG1 Extreme Betriebsbo jéhrlich wiederkehrend
EOG50 Extreme Betriebshoe fiinfzigjahrlich wiederkehrend
EDC+ Extreme Windrichtungsénderung in positive Richtung
EDC- Extreme Windrichtungsédnderung in negative Richtung
ECD+ Extreme koharente B6 mit positiver Richtungsanderung
ECD- Extreme koharente B6 mit negativer Richtungsénderung
EWSz+ Extremer Windgradient beziiglich der z-Achse in positive Richtung
EWSz- Extremer Windgradient beziiglich der z-Achse in negative Richtung
EWSy+ Extremer Windgradient beziiglich der y-Achse in positive Richtung
EWSy- Extremer Windgradient beziiglich der y-Achse in negative Richtung

Interesse, da sie hochste Anspriiche sowohl an die Anlage selbst, aber auch an die
Umsetzung durch das HIL System erfordert.

Um dies zu illustrieren ist in Abbildung 3.2 beispielhaft die Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe mit (blau) und ohne EOG (schwarz) gezeigt. Bei einer mittleren Windge-
schwindigkeit von vying = 12m/s wurde eine EOG getriggert. Der Unterschied im Verlauf
der Nabenwindgeschwindigkeit mit ihrem besonders starken Gradienten ist bei circa
t = 185s deutlich zu sehen. Diese starke Uberhéhung duBert sich ebenso in den von der

aeroelastischen Simulation berechneten Lasten und gilt daher als kritischer Fall.
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3 Die Forschungswindenergieanlage
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Abb. 3.2: Windfeld mit iiberlagerter EOG im Vergleich mit dem urspriinglichen Windfeld [4]

Das resultierende Rotordrehmoment ist in Abbildung 3.3 geplottet. Es ist klar zu se-
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Abb. 3.3: Aus dem Windfeld mit {iberlagerter EOG resultierendes Rotordrehmoment [4]

hen, dass das Rotordrehmoment sehr schnell auf fast das Dreifache des urspriinglichen
Wertes ansteigt und wieder abfallt. Dies fithrt einerseits zu starken Schwingungen im
Antriebsstrang und Turm. Andererseits stellt es hohe Anforderung an die Emulation
auf dem Priifstand. Aufgrund ihres steilen Anstiegs der Windgeschwindigkeit in der

Mitte und dem geringen Absinken kurz davor und kurz danach wird dieses Profil auch
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3.1 Windmodul und aeroelastisches Rotormodell

Mexican Hat genannt. Das Windmodul wird genauer in [63] beschrieben. Alternativ
zum vorgestellten Windmodul wurde ebenso eine Schnittstelle geschaffen, um Windfelder
aus anderen Generatoren wie beispielsweise TurbSim des National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [73] einzulesen, sodass hier Flexibilitat gegeben ist.

3.1.2 Rotormodell

Das Rotormodell kombiniert die aerodynamische Lastrechnung am Rotor mit einem
strukturmechanischen Modell desselben. Es besteht aus verschiedenen Teilmodellen, die
im Folgenden sukzessive vorgestellt werden. Das Modell ist echtzeitfahig bei gleichzeitig
ausreichender Modellierungstiefe wie die Validierung des Gesamtsystems in Kapitel 5
spater zeigen wird. Es wurde auflerdem fiir das HIL System angepasst, beispielsweise
bieten vergleichbare Modelle nicht die Moglichkeit bei Drehzahl n,o; = 0 U/min zu starten,

was jedoch im Priifstandsbetrieb unerlésslich ist.

Die Validierung hat anhand des Vergleichs der Simulationsergebnisse mit vom Hersteller
der urspriinglichen WEA bereitgestellten Daten stattgefunden. Ebenso wurde eine Vali-
dierung anhand der generischen 5 MW WEA in der anerkannten Simulationsumgebung
FAST [72] von NREL vorgenommen. Einen detaillierten Uberblick iiber die RAISE
genannte Umgebung zusammen mit dem im letzten Abschnitt vorgestellten Windmodul
bietet [63].

3.1.2.1 Aerodynamik

Der Kern des Modells ist die Aerodynamik, fiir die ein Ansatz nach der Blattelement-
theorie (BEM) gewéhlt wurde, da dieser den besten Kompromiss aus Laufzeit und
Modellierungstiefe fiir die gegebene Anwendung darstellt. Um die Giite zu erhohen
wurden diverse Korrekturmodelle hinzugezogen, welche in Tabelle 3.3 mit dem von ihnen
korrigierten physikalischen Effekt aufgelistet sind. Vor allem der Turmeinfluss ist von
Bedeutung fiir unsere Anwendung, da dieser ein Grund fiir zusétzliche Lasten ist. Laufen
die Blatter durch den sogenannten Turmschatten, in welchem die Windgeschwindigkeit

etwas geringer ist, werden Drehmomentstofie in den Triebstrang leitet.
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3 Die Forschungswindenergieanlage

Tabelle 3.3: Korrekturmodelle im Aerodynamikmodell der WEA

’ Korrekturmodell \ Physikalischer Effekt
Prandtl Blattspitzen- und Blattwurzelverluste
Buhl Induktionsfaktor
TUDk zeitlicher Verlauf der induzierten Geschwindigkeiten
Beddos-Leishman Dynamic Stall
Schepers Gierfehler
Potentialtheorie Turmeinfluss

3.1.2.2 Strukturmechanik

Im strukturmechanischen Teil des Modells wird die Verformung des Rotors im Wind
berechnet. Dazu ist der Rotor mittels Balkentheorie als viele per Steifigkeit und Damp-
fung verbundener lange schlanke Kérper modelliert. Die Verformung im Wind verdndert
auch die lokale effektive Anstromung des Rotors und ist somit nicht vernachlassigbar.
Aerodynamik und Strukturmechanik bilden zusammen das Aeroelastikmodell. Das ae-
roelastische Modell gibt schlussendlich die Lasten t,, t,, t., fz, f, und ¢, in allen sechs
Freiheitsgraden aus, wohlgemerkt fiir die reale Anlage im Feld. Diese miissen schliefSlich
im HIL System noch korrigiert und korrekt auf die Anlage auf dem Priifstand appliziert

werden, was in Kapitel 4 erlautert wird.

3.1.2.3 Pitchverstellung

Schliefflich ist das Verhalten von Sollpitchwinkel der WEA Steuerung 9., zu Istpitchwin-
kel ¥, welches durch die Tragheit der Pitchantriebe und der Blatter beeinflusst wird,

als simples Verzogerungsglied zweiter Ordnung mit einer Démpfung D < 1 modelliert:

19ist + 2Dw07915t + W(Q)ﬁist == OJSK??SOH (31)

In der Simulation hat sich gezeigt, dass dies fiir die Anwendung im HIL System ausreichend

ist. Die Parameter wurden in Abstimmung mit dem WEA Hersteller gewahlt.
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3.2 Antriebsstrang

3.2 Antriebsstrang

Der Antriebsstrang der WEA besteht aus einem Hauptlager, das den Rotor abstiitzt,
einem Getriebe und einem Generator. Das Getriebe setzt die geringe Rotordrehzahl auf
eine adaquate Drehzahl fiir den schnelllaufenden Generator hoch, wobei das Drehmoment
verringert wird. Die Mikrogeometrie des Getriebes wurde angepasst und auflerdem eine
Drehmomentmesswelle vor dem Generator installiert. Im Getriebe allein wurden tiber

150 Sensoren verbaut und ebenso weitere an Generator und Hauptlager.

3.2.1 Modellierung

Der Antriebsstrang kann geméaf [50] in guter Naherung als ein System aus drei Tragheiten,
die jeweils durch Steifigkeiten und Dampfungen miteinander verbunden sind, modelliert
werden. So wird je Feder-Dampfer-Paar eine Eigenfrequenz abgebildet. Ein solches

Modell ist in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt. Zwar hat das originale System einen

1 mm/ 1 rot 1 ﬂ;,/ 1 hub S 1 gen
Sﬁé, Shub ~ gen
—AAAA—
ltmm/ Iaer A A A 2 tgan
—>— —E€—

—

=1 ml

dﬂg/ a"fmb gen

Abb. 3.4: Reduziertes Modell des Antriebsstranges der WEA im Feld und auf dem Priifstand
bestehend aus Tragheiten, Steifigkeiten und Dampfungen [M9]

deutlich komplexeren Aufbau, jedoch bildet das abgebildete Modell das Verhalten des
Antriebsstranges fiir die in dieser Arbeit notwendige Regelungs- und Simulationsaufgabe
hinreichend gut ab. Fiir den weiteren Einsatz innerhalb einer MPR im weiteren Verlauf

von Kapitel 4 ist auflerdem ein rechenzeitarmes Modell dieser Art ohnehin von Noten.

Die drei Tragheiten werden fiir das Modell der WEA im Feld als Rotortragheit I,
Nabentragheit I, und Generatortragheit Io., bezeichnet und fiir das Modell der WEA
auf dem Priifstand Motortragheit I, Flanschtragheit Iy, und ebenso Generatortréagheit,
Steifigkeiten und Démpfungen entsprechend. Die detaillierte Simulation in einem MKS
[64] hat gezeigt, dass die Tragheiten so physisch am besten verortbar sind und die weichen

Stellen jeweils dazwischen liegen. Jedoch ist die Einteilung nicht scharf und die Trigheiten
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3 Die Forschungswindenergieanlage

diirfen nicht exakt als die Tragheiten der einzelnen Komponenten verstanden werden.
Jedoch wurden diese Werte fiir eine initiale und bereits akzeptable Parametrierung

genutzt. Gleiches gilt fiir die Steifigkeiten und Dampfungen.

3.2.1.1 Der mechanische Triebstrang

Die Drehmomente an den Steifigkeiten lassen sich jeweils zu

tsi; = 8ij(0i — ;) (3.2)

bestimmen, wobei ty;; das Drehmoment an der Steifigkeit zwischen den Tragheiten ¢ und
J und s;; die entsprechende Steifigkeit beeichnet. Analog bezeichnet ¢4;; das Drehmoment
an der Dampfung zwischen den Trégheiten ¢ und j und d;; die entsprechende Dampfung
in Gleichung 3.3.

taij = dij(¢i — &5) (3.3)

AuBlerdem gilt die vereinfachte Form des Drallsatzes wie in der folgenden Gleichung

jeweils an allen Trégheiten I; mit der entsprechenden Drehbeschleunigung ¢;.
Ligi =)t (3-4)

AuBlerdem definieren wir in Gleichung 3.5 den Winkelunterschied zwischen zwei Tragheiten
i und j als Ay;;, was bei der anschlieBendenden Formulierung im Zustandsraum einen

Zustand spart.

Api; =i — @j (3.5)
Reibung ist in diesem Modell wohlwissentlich nicht mitmodelliert, da komplexere modular
andockbare Modelle im FVA-Gondel-Projekt entwickelt wurden, hier aber der Fokus auf

der Regelungsentwicklung liegt und hierfiir die Reibung von untergeordneter Bedeutung

ist.

3.2.1.2 Motor- und Generatoranregelung

Auflerdem werden das Ubertragungsverhalten sowohl des Motors als auch des Generators
von Soll- tg; zu Istdrehmoment ti; berticksichtigt. Dazu werden alle physikalischen

Effekte gemeinsam vereinfachend als Verzogerungsglied erster Ordnung modelliert. Die
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3.2 Antriebsstrang

Zeitkonstante T; ist empirisch aus Inbetriebnahmemessungen bestimmt. Die Differential-

gleichung lautet dann wie in Gleichung 3.6.

tisti + T;t.isti = tsolli (36)

3.2.1.3 Kommunikationstotzeit

Sowohl zwischen der WEA Steuerung und der Umrichtersteuerung zur Stellung des
Generatordrehmomentes als auch zwischen dem HIL System und der Priifstandsteue-
rung zur Stellung des Motordrehmomentes existieren digitale Busverbindungen, die in
Abschnitt 3.5.1 genauer erlautert werden. Diese sorgen fiir nicht zu vernachlassigende
Kommunikationstotzeiten Tj;, was insbesondere fiir die Stabilitdt und Performanz der

HIL Emulation relevant wird. Daher werden diese auch folgendermafien modelliert:

Dabei summieren die Ty; die gerade beschriebenen Kommunikationstotzeiten, aber auch
weitere Verzogerungen aufgrund der Taskberechnungszeiten. Sie wurden empirisch aus

Inbetriebnahmemessungen bestimmt.

3.2.1.4 Formulierung im Zustandsraum

Nun werden die Gleichungen aus den letzten Abschnitten zusammengefasst und in den

Zustandsraum 3.8 und 3.9 umformuliert.
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.8)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.9)

Dabei bezeichnen fett gedruckte Kleinbuchstaben Vektoren und Grofibuchstaben Matrizen.
Gleichung 3.8 wird als Eingangs-, Gleichung 3.9 als Ausgangsgleichung bezeichnet. x(t)
sind die Zustande des Systems und w(t) die Eingdnge. Daraus resultieren die Ausgange
y(t). B ist die Eingangs- und C die Ausgangsmatrix. Die Dynamik des Systems wird
maflgeblich von der Systemmatrix A bestimmt. SchliefSlich ist D die Durchgangsmatrix.
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3 Die Forschungswindenergieanlage

Die Stellgrofien sind das Motorsoll- ¢petset Und das Generatoristdrehmoment fgenact:

u = (tm"ts"‘t) (3.10)
lgenact
Die internen Zustande der Zustandsraumformulierung ergeben sich aus den Umformungen
wie in Gleichung 3.11.
tmotact
Prmot
x=| 0 (3.11)
Pgen

A@mota
A@ﬂagen

Als Ausgang wird die Generatordrehzahl g, gewahlt:

Y= (Sbgen) (312)

Daraus ergibt sich die Systemmatrix laut Gleichung 3.13 zu:

—m— 0 0 0 0 0
1 _ dfa dfia _ Cfla
Imot Imot Imot O Imot 0
0 % _ dﬁa+dgen dgen Cla _ Cgen
A — I, dlﬂa Iga I, I, (313)
0 0 o e () Gen
Igen Igen Igen
0 1 —1 0 0 0
0 0 1 —1 0 0

Bei der Umformung wurde die Durchgangsmatrix eliminiert. Dann lautet die Eingangs-

matrix:

1

el
0 0
0 0

B = 1 (3.14)

0 - Tgen
0 0
0 0

Mit der Ausgangsmatrix wird lediglich der entsprechende Ausgang aus den Zustdnden
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3.2 Antriebsstrang

ausgewahlt:
C=(000100) (3.15)

3.2.2 Grey-Box-ldentifikation

Das in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Modell wurde initial mit Bauteilwerten, Erkenntnissen
aus der MKS der Anlage und mit Erfahrungswerten parametriert, was bereits zu einem
akzeptablen Ergebnis fithrte. Um jedoch Modell und Experiment so nah wie moglich
zueinander zu bringen, wurde anschliefend eine Grey-Box-Identifikation durchgefiihrt,

welche im Folgenden beschrieben wird.

Dazu wurden auf dem Priifstand eine Reihe von Messdaten mit synthetischen Ein-
gangsdrehmomenten aufgenommen und eine weitere zur Validierung. Am besten zur
Identifikation geeignet haben sich Drehmomentspriinge von beiden Seiten des Triebstran-
ges, da so die Eigenfrequenzen am besten angeregt werden. Dabei wurde nicht nur die
Generatordrehzahl, sondern auch das Flanschdrehmoment an der NTL tg, gemessen.

Innerhalb des Modells wurde das Flanschdrehmoment wie in Gleichung 3.16 definiert.

tha = Sgen(Pia — Pgen) + dgen(Pfia = Peen) (3.16)

Es wurde als Summe aus den Drehmomenten innerhalb der verbindenden Steifigkeit tsgen

und Dampfung tggen gewéhlt.

Eine Messreihe enthélt N Abtastpunkte und wird in der Messmatrix M, zusammenge-
fasst, siehe Gleichung 3.17.

My=Yn-1"""  Yn-n) (3.17)

Dabei bestehen die Messvektoren an jedem Zeitpunkt aus dem Flanschdrehmoment und

ta
Y=, (3.18)
Degen

Gleichermaflen wird die Eingangsmatrix tiber alle Abtastpunkte definiert, vergleiche
Gleichung 3.19:

der Generatordrehzahl:

M, = (umfla T >umfN) (319)
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Die Eingénge in das System sind die beiden synthetisch gewdhlten An- und Abtriebsmo-

tmo
Upy = ( t) (3.20)
tgen

Die zu identifizierenden Parameter sind dann im Parametervektor ® zusammengefasst.

mente.

® = (Imotu[ﬂau[gemdﬂa?dgemcﬂaacgen) (321>

Die Eingangsdrehmomente aus dem Experiment werden anschliefend in das existierende
Modell gespeist, sodass sich die simulierten Ausgangswerte des Systempriifstandes Yqrp_iq

ergeben. Auch diese werden in der Matrix S, zusammengestellt:

Sy = (@STBfid—h T 7@STBfidi) (3-22)

Dabei gilt:
Ysrp_ia = f(O, un) (3.23)

Die geschétzten Ausgangswerte sind nicht nur abhangig von den Eingangswerten, sondern

auch von den Parametern.

Nun wird die Parameterschétzung mit der Simulink Design Optimization Toolbox durchge-
fithrt. Die typische quadratische Kostenfunktion wird so definiert, dass sie die Abweichung
zwischen gemessenen und mit dem identifizierten Modell simulierten Ausgangswerten

bestraft und in der Optimierung minimiert wie im ersten Term der folgenden Gleichung.
. 2 _ 2
Oop. = arg min (HMy ~ 5,(0)|| + w2 — max|cig(A(©)) ) (3.24)

Der zweite Term ist notwendig, da die zweite Eigenfrequenz w, des Antriebsstranges
in den Messdaten nicht hinreichend enthalten ist aufgrund zu geringer Abtastung von
fs = 100 Hz und die Optimierung ansonsten keine physikalisch sinnvollen Werte findet.
So wird sichergestellt, dass die hochste im Modell enthaltene Eigenfrequenz nicht zu
weit von der zu erwartenden Eigenfrequenz abweicht. Diese Frequenz ist aus der MKS

bekannt. Das hier vorgestellte Vorgehen ist angelehnt an jenes aus [52].

Die resultierenden Parameter fiir die Tragheiten, Steifigkeiten und Dampfungen der

Antriebsstrangmodelle sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.
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3.2 Antriebsstrang

priifstand

Tabelle 3.4: Parameter der Antriebsstrangmodelle der WEA im Feld und auf dem System-

\ Parameter \ Einheit \ Systempriifstand \ Windenergieanlage \

Tot/ Trot kgm? 80 - 103 1,5 106
Ta/ Tt kgm” 33-10° 1,78 - 106
Tyen kgm? 1-10° 1-10°
Sfa/Shub | Nm/rad 370 - 10° 273 - 10°

Sgen Nm /rad 230 - 10° 495 - 106
dfa/dpa, | Nms/rad 20 - 103 1,4-10°
Sgen Nms/rad 200 - 10° 1,4-10°

Damit haben die beiden Modelle der Antriebsstrange der WEA im Feld und auf dem
Systempriifstand jeweils die Eigenfrequenzen f; und fs in Tabelle 3.5. Die WEA im Feld

Tabelle 3.5: Eigenfrequenzen der Antriebsstrangmodelle der WEA im Feld und auf dem
Systempriifstand

’ H WEA Feld \ WEA Systempriifstand ‘

fi 2,53 Hz 6,52 Hz
% [ 4,641 92331z

hat die Triebstrangeigenfrequenzen f; = 2,53 Hz und f, = 4,64 Hz, die WEA auf dem
Priifstand dagegen f; = 6,52 Hz und f; = 23,3 Hz. Darin bestéatigt sich die Vermutung,
dass durch die geringere Tragheit auf dem Priifstand und die hohere Anschlusssteifigkeit
die Eigenfrequenzen des Systems stark ansteigen. Ohne weitere Mainahmen wiirden also
Schwingungsbilder getestet, welche im Feld so nicht vorhanden sind, sodass typische
Schéden nicht reproduzierbar wéren. Andererseits wiirden gegebenenfalls Schaden auftre-
ten, die im Feld so nicht auftreten wiirden. Dies motiviert weiter eine HIL Regelung mit
hoher Giite.

3.2.3 Validierung

Das aus den Identifikationsdaten geschétzte Modell des Flanschdrehmomentes der WEA
auf dem Systemprifstand ist in Abbildung 3.5 mit dem Validierungsdatensatz verglichen.
Dabei springt bei konstantem Generatordrehmoment das Motordrehmoment bei circa
t = 0,3 s auf einen héheren Wert, was die Verspannung und damit das Flanschdrehmoment

erhoht. Das identifizierte Modell ist in orange, das Experiment in blau dargestellt. Die
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Abb. 3.5: Vergleich der Flanschdrehmomente aus identifiziertem Greybox-Modell des An-
triebsstranges der WEA auf dem Systempriifstand und dem Validierungsdatensatz
[MS]

erste Eigenfrequenz des Antriebsstranges wird sehr gut und synchron abgebildet. Der
leichte konstante Offset ist problemlos, da mit dem Modell vorrangig Drehzahlregelungen
in dieser Arbeit ausgelegt werden sollen. Die zweite Eigenfrequenz ist in der Amplitude
zu klein, um im Zeitsignal sichtbar zu sein, jedoch wird sie in der Frequenzanalyse des
Versuchs in Abbildung 3.6 offenbar.

Hier ist die Leistungsdichte iiber der Frequenz aufgetragen. Die Messdaten sind blau,
das identifizierte System orange. Der Frequenzgang verdeutlicht das gute Matching umso

mehr. Auch die zweite Eigenfrequenz wird mit ihrer geringen Amplitude gut getroffen.

3.3 Elektrisches System

Das elektrische System der WEA besteht aus Generator, Umrichter und Transformator,
welcher in dieser Arbeit nachrangig ist. Die urspriingliche Anlage war mit einer Kombinati-

on aus doppelt gespeister Asynchronmaschine (DFIG) und Teilumrichter ausgestattet. Die
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Abb. 3.6: Frequenzspektrum des Validierungsvergleiches des identifizierten Modelles der WEA

auf dem Systempriifstand und dem Experiment korrespondierend zum Zeitverlauf
in Abbildung 3.5 [M§]

Forschungswindenergieanlage hingegen arbeitet mit einer DFIG mit kurzgeschlossenem

Laufer und einem Vollumrichter.

3.3.1 Generator

Der Generator wurde erneuert und mit zusitzlicher Messtechnik ausgestattet. Seine
Nennleistung entspricht der der Anlage bei einem Nenndrehmoment von T, = 24,7 kNm
und einer Nenndrehzahl von nye,, = 1100 U/min, was auf langsamdrehender Seite leicht
unter der Nenndrehzahl der Anlage liegt. Er hat p = 3 Polpaare. Diese und mehr Daten
sind in Tabelle 3.6 zusammengestellt. Im FVA-Gondel Projekt wurde ein detailliertes

Modell des Generators aufgebaut, was jedoch fiir diese Arbeit nicht relevant ist.
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Tabelle 3.6: Kenndaten des Generators der Forschungswindenergieanlage

Typ doppelt gespeiste Asynchronmaschine
mit kurzgeschlossenem Léaufer
Nennleistung Ppenn 2,75 MW
Nenndrehzahl nyenn 1100 U/min

Nenndrehmoment 7T;enn 24,7 kNm
Nennspannung Uyenn 720V
Nennstrom Ieny 2564 A

Polpaarzahl p 3

3.3.2 Umrichter

Der Vollumrichter besteht aus drei parallelen Modulen und steht zusammen mit seinem
Kiihlsystem im Priffeld neben dem Turmfufl, statt wie im Feld im Turm. Er wird
durch eine Hauptsteuerung und drei unterlagerte Modulsteuerungen angesprochen. Die
unterlagerte elektrische Regelung wird vom Umrichter selbst realisiert, sodass ihm direkt
das Solldrehmoment oder die Blindleistung vorgegeben werden kénnen. Die Verbindung
zur WEA Hauptsteuerung ist in PROFIBUS ausgefiithrt. Das Kiihlsystem hingegen
wird direkt tiber digitale Ein- und Ausgénge gesteuert. Fiir den Umrichter existiert ein
detailliertes Modell direkt vom Hersteller, der Siemens AG. Die Daten des Umrichters

sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst.

Tabelle 3.7: Kenndaten des Umrichters der Forschungswindenergieanlage am CWD der RWTH

Aachen
Typ Vollumrichter
Topologie Vier-Quadranten-IGBT
Nennleistung Ppenn 2,75 MW
Netzspannung Uet, 690V
Netzfrequenz foets 50Hz + 1,5Hz
Schaltfrequenz 3,2kHz/2,4kHz
Taktung synchron
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3.4 Messsystem

3.4 Messsystem

Die WEA wurde mit einem professionellen Messsystem der Firma HBM mit weit mehr
als 100 Sensoren ausgestattet. Diese sind iiber alle Komponenten der Anlage verteilt,
insbesondere im Getriebe und fithren zu grofler Transparenz der Tests. Die Automati-
sierung der WEA ist jedoch so ausgelegt, dass sie nur die iiblichen Sensoren benétigt.
Das Messsystem wird auch von der WEA Steuerung iiber einen PROFIBUS mit einer
Abtastzeit von t,spro = 10 ms gespeist. Ebenso erhélt es Daten aus dem HIL System

tiber einen CAN-Bus mit der gleichen Abtastzeit t,scan = 10 ms.

3.5 Automatisierungssystem

Das Automatisierungssystem der originalen WEA wurde im Kern entfernt und durch ein
neues nach Stand der Technik mit eigener Software in Kooperation mit der Siemens AG
ersetzt. Lediglich die Relais- und Schiitzstrukturen sowie wiederverwendbare Leitungen
zu Sensoren und Aktuatoren wurde erhalten oder umgenutzt. Ebenso wurden Teile des
Sicherheitssystems umgebaut und mit dem Sicherheitssystem des Priifstandes und des

Umrichters verbunden.

3.5.1 Architektur

In Abbildung 3.7 ist die Architektur des Steuerungssystems der WEA inklusive HIL
System, welches in Kapitel 4 eingefithrt wird, mit seiner Kommunikationsstruktur darge-
stellt. Das Automatisierungssystem der WEA besteht wie heutzutage tiblich aus einer
Hauptsteuerung und einer Pitchsteuerung. Falls die Hauptsteuerung ausfillt, so sind
die wichtigsten Sicherheitsfunktionen noch durch die Pitchsteuerung abgedeckt und sie
kann die Blatter aus dem Wind drehen und so die eingehende Energie beschranken. Zwar
sind auf dem Prifstand keine physischen Blatter vorhanden, trotzdem war das Ziel eine
reale WEA Steuerung zu bauen und fiir alle zukiinftigen Entwicklungen bereit zu sein.
Alle Sensor- und Aktuatorverbindungen sind iiber je ein Peripheriemodul in der WEA
und im Priiffeld realisiert. Im Priffeld sind hier vor allem das Umrichterkiihlsystem
und Transformatorsignale angebunden, innerhalb der Gondel alle anderen. Intern ist die
WEA Automatisierung iiber PROFINET mit einer Abtastzeit von twgaprorr = 10 ms
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Abb. 3.7: Architektur des Automatisierungssystems der Forschungswindenergieanlage und des
HIL Systems [4]

miteinander verbunden. Die Benutzerschnittstelle in der Leitwarte wird per Ethernet
angesprochen. Der Umrichter wird iiber einen PROFIBUS angesprochen, wie in Ab-
schnitt 3.3.2 beschrieben. Dieser arbeitet deutlich schneller aufgrund der elektrischen

Zeitkonstanten.

Das HIL System ist ebenso tiber einen PROFIBUS mit einer Abtastzeit von tgpro =
10 ms mit der Pitchsteuerung verbunden. Die Verbindung vom HIL System zur Prif-
standsteuerung ist schliefllich mit einem CAN-Bus mit einer geringeren Abtastzeit von
taiLcan = 1 ms ausgefiihrt, um die die notwendige Dynamik iiber das LAS bestmoglich

aufpriagen zu konnen.
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3.5 Automatisierungssystem

3.5.2 Hardware

Die Hauptsteuerung ist eine SIMATIC WinAC RTX auf einem SIMATIC IPC427 Em-
bedded Pc. Diese bietet grofle Flexibilitat und Rechenleistung fiir zukiinftige Steue-
rungsentwicklungen. Auflerdem bietet sie die Moglichkeit mittels des WinAC Target
MATLAB/Simulink Modelle in die Steuerung per automatischer Codegenerierung zu
inkludieren. Dies ist besonders vorteilhaft fiir das Ziel der durchgiangigen und modula-
ren Integration von WEA Steuerung, HIL System und Simulation, da Modelle aus der

Simulation direkt auf die Steuerung geladen werden kénnen.

Die Pitchsteuerung ist eine SIMATIC ET 200SP CPU, die Peripheriemodule vom Typ
ET200SP. An diesen kénnen jeweils beliebige Ein- und Ausgangsmodule angereiht werden
zum Anschluss von Sensoren und Aktuatoren auf der Feldebene, wobei Reservemodule
aller Art fiir zukiinftige Entwicklungen vorgesehen wurden. Im Priiffeld ist ein KTP1200
Basic Human Machine Interface (HMI) verbaut, in der Leitwarte wird die Benutzerschnitt-
stelle iiber WinCC realisiert. Aulerdem sind die Steuerungen iiber unterbrechungsfreie
Stromversorgungen (USV) bei einem Versorgungsausfall fiir etwa eine Minute gepuffert.
Fiir das Sicherheitssystem wurden Komponenten der Firma Pilz mit entsprechender

Zertifizierung verwendet. Das System wird iiber das TIA Portal projektiert.

Die fiir das Automatisierungssystem der Forschungswindenergieanlage verbauten Kompo-

nenten der Siemens AG sind in Tabelle 3.8 noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 3.8: Hardware Komponenten der Siemens AG fiir das Automatisierungssystem der
Forschungswindenergieanlage

Komponente \ Hardware ‘
Hauptsteuerung SIMATIC WinAC RTX /
SIMATIC TIPC427 Embedded Pc
Pitchsteuerung SIMATIC ET 200SP CPU
Peripheriemodule SIMATIC ET 200SP
HMI KTP1200 Basic

Abbildung 3.8 zeigt den groflen Schaltschrank der WEA Automatisierung im Priffeld.
Hier ist in der untersten Reihe links das Peripheriemodul mit den angereihten Ein-
und Ausgangsmodulen und rechts daneben ein Impulsverteiler fir die Aufspaltung des

Generatordrehzahlsignals an verschiedene Abnehmer. In der zweiten Reihe sind links
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Abb. 3.8: Schaltschrank der WEA Automatisierung im Priiffeld mit Haupt- und Pitchsteuerung

USV und Pitchsteuerung zu sehen. Die Hauptsteuerung befindet sich in der vierten Reihe

und in der obersten Reihe sind die gelben Sicherheitsmodule verortet.

3.5.3 Automatisierung

Die WEA ist ein komplexes System aus vielen einzelnen Komponenten. Bisher wurden
lediglich die groflen Hauptkomponenten vorgestellt, jedoch sind zu deren Funktion sehr
viel periphere Sensorik und Aktuatorik notwendig. Beispielsweise miissen alle Triebstrang-

komponenten geschmiert, gekiihlt und deren Zustand iiberwacht werden.
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Tabelle 3.9 gibt einen Uberblick iiber einige beispielhafte Sensoren und Aktuatoren, um

das Problem zu illustrieren. Eine erschépfende Darstellung ist hier nicht moglich. Aber

Tabelle 3.9: Einige beispielhafte Sensoren und Aktuatoren der Automatisierung der For-
schungswindenergieanlage

Sensoren ‘ Aktuatoren ‘
Temperatur Hauptlager Pumpe Ol Hauptlager
Temperatur Ol Getriebe Pumpe Ol Getriebe

Temperatur Transformator Pumpe Filter Getriebe
Druck Kiihlmittel Umrichter | Pumpe Ol Getriebe Analyse
Druck Ol Yaw Pumpe Wasser Generator
Level gering Ol Getriebe Pumpe Kiihlmittel Umrichter
Verschleifl Biirsten Generator Liifter Schaltschrank

die Tabelle zeigt einige Sensoren und Aktuatoren, die automatisiert werden mussten,
bevor die Anlage betrieben werden konnte. Dahinter liegt wiederum eine verzweigte Logik
der Auswertung und Ansteuerung und ein Fehlermanagementsystem, das Probleme in
Warnungen und Fehler einteilt und meldet oder die Anlage eigenstéindig stoppt. Bei
geringem Ollevel im Getriebe beispielsweise wiirde die Anlage sofort stoppen, bei einer

nur zeitweise erhohten Temperatur im Schaltschrank nicht.

Die Basis fiir die Automatisierung bildete hier die sogenannte SIMATIC Wind Library
der Siemens AG, in der bereits eine generische Struktur einer typischen WEA Steuerung
gegeben ist. Die meisten Sensoren und Aktuatoren sind iiber das Peripheriemodul in
einem kleinen Schaltschrank in der Gondel angebunden, welcher in Abbildung 3.9 gezeigt
ist. Das Peripheriemodul mit den angereihten Ein- und Ausgangsmodulen ist in der

unteren Reihe sichtbar.

3.5.4 Sicherheitssystem

Das Sicherheitssystem der urspriinglichen WEA wurde umgebaut und bidirektional mit
dem des Priifstandes verbunden. Ebenso wurde das Sicherheitssystem des Umrichters
angebunden und eine Moglichkeit geschaffen, dass die WEA Steuerung selbst den Notaus
auslosen kann. Somit triggert ein Notaus einer beliebigen Komponente oder innerhalb der
Priithalle oder Leitwarte einen Notaus des Gesamtsystems. Alle Komponenten sind nach

entsprechender Sicherheitszertifizierung mit Bauteilen der Firma Pilz ausgefithrt. Damit
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Abb. 3.9: Schaltschrank der WEA Automatisierung in der Gondel mit Peripheriemodul

ist das System fiir eine weitere Automatisierung vorbereitet. Zuséatzlich ist der Notstopp
des Priifstandes an die Anlagensteuerung angebunden, um diesen bei mittelkritischen

Fehlern zu triggern. Die entsprechenden Regeln sind in der Automatisierung hinterlegt.

3.5.5 Betriebsfiihrung

Die tiberlagerte Betriebsfiihrung der WEA Automatisierung ist in Abbildung 3.10 darge-
stellt. Sie hat die Betriebszustande Stillstand, Start, Hochlauf, Energieproduktion, Stopp
oder Notstopp sowie einen manuellen priifstandsspezifischen Betrieb. Im Stillstand ist
entweder zu wenig Wind vorhanden als dass die Anlage wirtschaftlich betrieben werden
kann, oder aber ein Stopp oder Notstopp haben stattgefunden. Die Turbine geht von
dort, gesetzt den Fall, dass alle vorherigen Fehler quittiert sind, entweder geméf3 ihrer
gemittelten Windmessung tiber den Windsensor oder manuell in den Zustand Starten.
Hier werden alle fiir den Betrieb notwendigen Nebenaggregate sukzessive eingeschaltet

und relevante Sensoren iiberwacht. Werden hier keine Fehler detektiert, so geht die
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Abb. 3.10: Betriebsfithrung der Forschungswindenergieanlage mit manuellem Betriebszustand

[M5]

Anlage in den Hochlauf iiber. Die Blatter werden in den Wind gepitcht, womit mechani-
sche Leistung auf den Triebstrang appliziert wird und dieser beschleunigt. Auflerdem
wird das elektrische System auf die Synchronisation mit dem Netz vorbereitet. Ab dem
Uberschreiten einer gewissen Cutin-Drehzahl am Rande der Drehmomentkennlinie (siche
Abschnitt 3.5.6.1) von circa neuin = 12 U/m geht die Anlage in die Energieprodukti-
on iiber. Die Betriebsfithrung ist ebenso innerhalb der Wind Library implementiert.
Fir das Modell wurde sie in MATLAB/Stateflow nachimplementiert und steht so der
Simulationsumgebung zur Verfiigung, um auch Start- und Stoppmandver abbilden zu

konnen.

Ein Stopp kann aus jedem beliegigen Betriebszustand entweder manuell oder durch die
iiberwachenden Funktionen der Automatisierung getriggert werden. Als ersten Schritt
warnt die Anlage nur vor einem eventuell bevorstehenden Stopp bei Uberschreiten etwas
enger gesetzter Warngrenzen, um schliellich bei den Abschaltgrenzen automatisiert
herunter zu fahren. Die Notstopps werden bei besonders schwerwiegenden Fehlern oder
héndisch tiber die in der gesamten Anlage und Prifstandhalle verteilten Notauskopfe
ausgelost. Diese schalten das System sofort spannungs- und lastfrei mit dem Nachteil,

dass die Anlage austrudelt.

Der manuelle Betrieb ist ein priifstandspezifischer Betriebsmodus, der zu Inbetriebnah-
mezwecken und fiir Tests mit synthetischen Lasten implementiert wurde. Hier sind alle
Fehlerabfragen frei durch den Bediener verdnderbar. Die Anlage ist auf das Drehen
vorbereitet, jedoch wird das Generatordrehmoment handisch von der Bedienoberflache

der Windenergieanlagensteuerung gestellt.
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3.5.6 Regelungskonzept

Das grundsétzliche Konzept der konventionellen WEA Regelung wurde schon in Ab-
schnitt 2.1.2 eingefithrt und wird hier nun fiir die Forschungswindenergieanlage konkreti-
siert. Dieses lasst sich anhand der Regelungsstruktur in Abbildung 3.11 relativ elegant

umsetzen und wurde so implementiert. Dabei wird wieder in Teil- und Volllastbetrieb
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Abb. 3.11: Regelungsstruktur der Forschungswindenergieanlage mit Pitchregelung und Dreh-
momentkennlinie [M5]

unterschieden wie bereits zuvor.

In der Teillast sollten die Blatter ganz in den Wind gedreht sein und das Generatordreh-
moment so eingestellt werden, dass Rotordrehzahl n..; und damit die Schnelllaufzahl A
solcherart sind, dass die Anlage sich auf dem Grat des cp-Kennfeldes aus Abbildung 2.2
befindet. Dieser Zusammenhang ist aus dem Kennfeld vorher offline optimierbar und
kann als optimale Generatordrehmomenkennlinie in der Regelung hinterlegt werden.
Indem einem PI-Regler als Drehzahlsollwert ngenset die Nenndrehzahl npen, = 17,5 U/min
vorgegeben wird, ist auflerdem ein Pitchwinkel von ¥ = 0° sichergestellt. In der Realitéit
liegt der optimale Punkt nicht zwingend genau bei 0°, jedoch in einer Umgebung von

circa £1°.

Im Volllastbetrieb ist vor allem der Pitchregler aktiv und dreht die Blatter bei Aus-
schlagen des Windes und damit der Drehzahl aus dem Wind. Schliefllich werden beide
Stellgrofien noch absolut und in der Rate geméfl ihrer physikalischen Beschriankungen
limitiert. Dabei sind Jgetmin UNd tgensetmax Fingange aus der iiberlagerten Betriebsfiih-

rung mit denen in gewissen Betriebszustdnden sichergestellt werden kann, dass das
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Pitchwinkel oder Generatordrehmoment gewisse Werte nicht unter- bezwiehungsweise
iberschreiten. Die Regelung ist einerseits direkt auf der WEA Steuerung und andererseits
in MATLAB/Simulink und tiber das WinAC Target wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben
implementiert, womit auch hier Durchgangigkeit zwischen Simulation und Priifstand
besteht.

3.5.6.1 Generatordrehmomentkennlinie und resultierende Leistungskurve

Die Generatorkennlinie wurde aus dem wie im letzten Abschnitt beschrieben aus dem

Kennfeld des Leistungsbeiwertes offline optimiert und ist in Abbildung 3.12 geplottet. Hier
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Abb. 3.12: Kennlinie des Generatordrehmomentes der WEA Regelung

ist das zu stellende Generatordrehmoment bezogen auf die schnell drehende Welle iiber
der Rotordrehzahl aufgetragen. Unterhalb der Cutin-Drehzahl wird kein Drehmoment
appliziert und somit keine Energie produziert. Ab der Cutin-Drehzahl steigt das Genera-
tordrehmoment relativ schnell linear an, bis es den Ast des optimalen cp erreicht. Diesem
wird dann im Teillastbereich gefolgt, bis schlieBllich dieser Pfad wiederum verlassen und
auf die Nennleistung bei einer Nenndrehzahl von circa npenn—17,5U/min hochgerampt wird.
Ab dieser sinkt das Generatordrehmoment nun abhéngig von der Drehzahl wieder ab, um

die Leistung auch bei Windbéen konstant zu halten. Hier wiirden sich unterschiedliche
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Anséatze anbieten. Einerseits der implementierte, um die Leistung konstant zu halten.
Allerdings hat dieser den Nachteil, dass bei einer Stérung der Drehzahl nach oben das
Gegendrehmoment weiter sinkt und somit ein mitkoppelndes beschleunigendes Verhalten
zu beobachten ist. Dementgegen ware es ebenso moglich, die Leistung mit steigender
Drehzahl weiter ansteigen zu lassen, um die Anlage zuriick zur Nenndrehzahl zu zwingen,
womit aber Leistungsspitzen einhergehen wiirde. Ein Mittelweg ware es, das Generator-
drehmoment ab diesem Punkt iiber die Drehzahl konstant verlaufen zu lassen. In der
Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass das mitkoppelnde Verhalten von akzeptabler Natur

ist und die so sehr konstant gehaltene Leistung es wert ist, dies in Kauf zu nehmen.

Insbesondere der Ubergangsbereich zwischen Teil- und Volllast ist aus schwingungstechni-
scher Perspektive problematisch, da hier das Generatordrehmoment im besonders steilen
Teil der Kennlinie bereits stark auf geringe Drehzahlanderungen reagiert bei gleichzeitiger
Pitchaktivitat, sodass hier die Regelung gut abgestimmt und erprobt sein muss. Dies

bietet auch eine besondere Herausforderung fiir das HIL System.

Die aus der statischen Rechnung resultierende Leistungskurve der Anlage ist nun in
Abbildung 3.13 gezeigt. Hier ist die Leistung iiber der mittleren Windgeschwindigkeit
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Abb. 3.13: Statische Leistungskurve der Forschungswindenergieanlage resultierend aus der
Drehmomentkennlinie in Abbildung 3.12

aufgetragen. Die Anlage produziert, wie bereits zuvor diskutiert, unterhalb der Cutin-
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Windgeschwindigkeit keine Leistung. Ab der Cutin-Windgeschwindigkeit von circa veyn =
4m/s springt die Anlage auf die optimale Leistungskurve und verfolgt diese bis zur
Nennleistung. Dies ist die maximale Leistung fiir die die Anlage ausgelegt ist und ab
der diese beschriankt werden muss. Schliellich muss die Anlage aber bei Sturm ab der

Cutout-Windgeschwindigkeit von vy, = 25m/s herunterfahren.

Die dargestellte Leistungskurve gilt fir den optimalen statischen Fall, die real produzierte
Leistung bewegt sich immer leicht um diese herum. Stochastisch gemittelt wird diese
jedoch sehr gut getroffen. Die Leistungskurve ist ein zentrales Kriterium zur Validierung
des HIL Systems und auch der Simulation und wird im Ergebnis-Kapitel 5 ausgewertet.
Sie ist auflerdem ein wichtiges Instrument fiir die Planung von WEA an neuen Standorten,
da mit ihr auch eine erste Wirtschaftlichkeitsanalyse bei bekannten Wetterdaten mdoglich

ist.

3.5.6.2 Pitchregelung

Als Pitchregelung wird in der konventionellen WEA Regelung meist eine simple PI-

Regelung verwendet, so auch hier. Das Reglergesetz im Laplacebereich lautet:

GPIpitch(5> = Kpitch (1 + (325)

Tpitch5>
Hier sind die Verstarkung Kpien und die Zeitkonstante 7Thiien zu bestimmen. Zuerst wird
aber ein weiterer Blick auf das Kennfeld des Leistungsbeiwertes in Abbildung 2.2 geworfen.
Hier ist relativ einfach zu erkennen, dass der Grat der Flache tiber dem Pitchwinkel
immer starker abfallt. Damit ist zu vermuten, dass ein simples lineares Reglergesetz fiir
eine performante Regelung nicht ausreicht. Um den Effekt zu quantifizieren wurde die
numerische Ableitung des cp-Wertes in Richtung des Pitchwinkels berechnet und tiber

dem Pitchwinkel aufgetragen.

Diese Sensitivitéit ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Dabei ist ein nahezu perfekt lineares
Verhalten erkennbar. Diese Verhéltnisméfigkeit kann invertiert und als Gain Scheduling
der Verstarkung Kien des PI-Reglers vorgeschaltet werden, womit eine Linearisierung

erreicht wird.

Die beiden Parameter der PI-Regelung wurden anschlieend hédndisch in der Simulation

ausgelegt und im Experient nachjustiert. Die resultierende Regelung der WEA zeigt sehr
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«10% Sensitivitat des Pitchwinkels
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Abb. 3.14: Sensivitit der Rotorleistung iiber dem Pitchwinkel, numerisch berechnet aus dem
Kennfeld des Leistungsbeiwertes in Abbildung 2.2

gute Ergebnisse und wird inharent in Kapitel 5 bei der simulativen und experimentellen

Auswertung im Gesamtsystem analysiert.

3.5.7 Benutzeroberflache

Der Benutzer kann entweder iiber ein HMI im Schaltschrank der WEA Automatisierung
im Priffeld oder aber per WinCC auf dem Engineeringrechner in der Leitwarte auf
die WEA Automatisierung zugreifen. Auflerdem ist die Projektierung tiber das TTA
Portal von diesem Rechner aus méglich. Auch das HIL System wird von diesem Rechner
aus gesteuert und projektiert, sodass der gesamte HIL Betrieb von diesem Rechner
aus gesteuert werden kann, sobald der Priifstand von der Hauptsteuerung nebenan

hochgefahren und die Autoritdt an das HIL System iibergeben wurde.

Der eingerichtete Arbeitsplatz in der Leitwarte ist in Abbildung 3.15 gezeigt. Die Leitwarte
bietet weiterhin einen guten Blick iiber das Priiffeld und es sind zusatzlich Kameras in

der Gondel installiert. Aus der Leitwarte ist es bei einem Problem auch méoglich, den
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3.5 Automatisierungssystem

Abb. 3.15: Projektierungs- und Bedienrechner sowohl fiir die Forschungswindenergieanlage
als auch das HIL System in der Leitwarte des Systempriifstandes am CWD der
RWTH Aachen mit Blick iiber das Priffeld

Notaus zu triggern. Trotz der relativ einfachen Bedienbarkeit des entwickelten Systems ist

aus Sicherheitsgriinden immer ein Betrieb mit mindestens zwei Personen vorgesehen.

Die Benutzeroberfliche der WEA Steuerung wurde auf Basis der SIMATIC Wind Library
der Siemens AG aufgebaut und ist in Abbildung 3.16 dargestellt, in diesem Fall auf
dem HMI im Schaltschrank im Priiffeld. Die Benutzeroberfliche ist professionell mit
ansprechender Visualisierung implementiert und bietet die Moglichkeit die Anlage zu

iiberwachen, zu steuern und Fehler zu analysieren.

In der Mitte ist der aktuelle Zustand innerhalb der Betriebsfithrung visualisiert. Hier ist
noch der Schlafmodus der Anlage ergénzt, in dem quasi nur die Steuerung aktiv, aber
sonstige Energieaufnahme minimiert ist, das System aber jederzeit startbereit ist. Auf der
rechten Seite befindet sich eine Ubersicht iiber die wichtigsten Nebenaggregate in Ampel-
statusmarkierung. Oben rechts sind die wichtigsten aktuellen und kumulierten Werte
der Anlage zusammengestellt, wobei im vorliegenden Bild gerade eine Neuprojektierung
mit neuen Funktionen stattgefunden hat, weswegen beispielsweise die Betriebsstunden
genullt sind. Darunter sind Fehlerzustande und Quittierméglichkeiten gegeben. SchliefSlich

konnen in der linken Spalte genauere Details zu den einzelnen Komponenten der Anlage
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3 Die Forschungswindenergieanlage

Abb. 3.16: Ubersichtsseite der Benutzeroberfliche der WEA Steuerung auf einem Siemens
HMI im Schaltschrank im Priiffeld

auf den Unterseiten gefunden werden. Aulerdem sind die wichtigsten Plots in Echtzeit,
ausfithrlichere Fehlermeldungen und die Datenextraktion zuganglich. Auch der manuelle
Betrieb wird auf einer Unterseite mit Drehmoment- oder Drezahlvorgabe ermoglicht. Mit
einem besonderen Passwort ist es moglich, fiir den Forschungsbetrieb einzelne Fehler zu

iiberschreiben, um schnelle Analysen durchzufiihren.

3.6 Gesamtmodell

Die in dieser Arbeit aufzubauende Forschungsplattform besteht nicht nur aus der For-
schungswindenergieanlage und dem HIL System, sondern auch, wie in der Motivation
erlautert, aus einem nahtlos integrierten Simulationsmodell der Anlage im Feld und auf
dem Priifstand. Sie sind in MATLAB/Simulink/Stateflow implementiert. Die Modelle
der einzelnen Komponenten wurden in diesem Kapitel sukzessive eingefithrt und wer-

den einerseits im HIL System aber auch in der Simulation verwendet. Dabei sind die
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3.6 Gesamtmodell

fiir die regelungstechnische Perspektive ausreichenden oft vereinfachten Modelle durch
komplexere Modelle austauschbar. Diese komplexeren Modelle sind nicht Teil dieser
Arbeit, wurden aber im FVA-Gondel Projekt von anderen Arbeitsgruppen erstellt und
in die Simulation integriert. Das vereinfachte Modell reicht bereits fiir die Bearbeitung
vieler Fragestellungen aus und wurde konsequent im Entwicklungsprozess dieser Arbeit

eingesetzt.

Durch die automatische Codegenerierung der Modelle aus MATLAB/Simulink sowohl
auf die WEA Steuerung als auch auf das HIL System, ist hier grofle Durchgéngigkeit
gegeben. Die Ergebnisse der Simulationen werden in Kapitel 5 vorgestellt und mit den

Experimenten verglichen und validiert.

Durch die modulare Struktur kénnen so zukiinftig beispielsweise im HIL Betrieb will-
kiirlich andere virtuelle Rotoren mit der Forschungswindenergieanlage getestet werden.
Alternativ konnen aktuell physikalisch vorhandene Komponenten weiter virtualisiert

werden. Schlielich kann je nach Anwendungsfall die Modelltiefe ausgewahlt werden.
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4 Das Hardware-in-the-Loop-System
des Systempriifstandes

Damit die Forschungswindenergieanlage auf dem Systempriifstand betrieben werden
kann, muss sie in ein HIL System eingebettet werden, das die auf dem Priifstand nicht
vorhandene Umwelt so emuliert, dass sich die Steuerung der Anlage virtuell im Feld
befindet. Auflerdem ist die Aufgabe des HIL Systems, den Antriebsstrang so zu regeln,
dass dessen dynamisches Ubertragungsverhalten dem der WEA im Feld gleicht, wie
bereits in den vorhergenden Kapiteln motiviert. Schliefllich bilden die WEA und der
Priifstand mit besagtem HIL System gemeinsam die Forschungsplattform, welche Ziel
dieser Arbeit ist.

In diesem Kapitel werden zuerst Architektur und Hardware des HIL Systems beschrieben.
Anschlieend wird das Konzept der Einbettung der WEA in das HIL System erlautert
und dessen verschiedenen Komponenten auf Signal- und Leistungsebene eingefiihrt.
Dann folgt der Kern, die Emulation des dynamischen Antriebsstrangverhaltens durch
unterschiedliche Methoden mit ihren diversen Vor- und Nachteilen. Aulerdem wird der

Testprozess auf dem Priifstand umrissen.

4.1 Architektur

Die Architektur des HIL Systems ist als Blockschaltbild in Abbildung 4.1 dargestellt. Das
Blockschaltbild ist in einen physikalisch und einen nur virtuell existenten Teil unterteilt.
Physikalisch vorhanden sind sowohl der Antriebsstrang der WEA auf dem Priifstand
sowie deren Steuerung, alle anderen Komponenten sind im HIL System verortet. Die
Gondel ist mechanisch und elektrisch an den Prifstand angebunden, wobei diese Arbeit
auf den mechanischen Teil fokussiert. STB bezeichnet den Antriebsstrang der WEA
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Abb. 4.1: Architektur des HIL Systems der Forschungswindenergieanlage auf dem System-
priifstand des CWD der RWTH Aachen [M5]

auf dem Priifstand, WT den Antriebsstrang der WEA im Feld. Die graue Box WT
deutet die zentrale Emulationsaufgabe des HIL Systems an: Der Antriebsstrang der
WEA auf dem Priifstand soll sich durch regelungstechnische Mafinahmen und daraus
resultierende entsprechende Aktuierung so verhalten wie der der WEA im Feld. Dies ist
eine typische Aufgabe, die dem MHIL zuzuordnen ist, wie in Abschnitt 2.3 definiert. Die
Lasten in sechs Freiheitsgraden werden der aeroelastischen Rotor- und Windsimulation
aus Abschnitt 3.1 entnommen. Ergénzend erfiillt das HIL System weitere Aufgaben auf
SHIL Ebene wie beispielsweise die Emulation des Windsensors. Im Folgenden werden die

einzelnen Bestandteile des HIL Systems der Reihe nach erlautert.

4.2 Hardware

Die HIL Umgebung wurde auf einem Echtzeitsystem DS1006 System der Firma dSPACE
implementiert, welches durch diverese Ein- und Ausgangskarten erweitert wurde. So
besitzt es, wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben, eine CAN Ver-
bindung zu Priifstandssteuerung und Messsystem und eine PROFIBUS Verbindung zur
Pitchsteuerung. Desweiteren werden diverse analoge und digitale Signale verarbeitet. Das

System wird mit der Software ControlDesk [26] projektiert und bietet automatische Code-
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4.3 Integration in die Automatisierung des Systempriifstandes

generierung direkt aus MATLAB/Simulink an. Hier konnen ebenso Benutzeroberflachen

erstellt werden. Der Prozessor hat vier Kerne.

Das gesamte System inklusive Peripherie ist ebenso wie die WEA Steuerung in einem
gesonderten Schaltschrank im Priiffeld untergebracht und kann durch Steckverbindungen
effizient installiert und deinstalliert werden. Innerhalb des Schaltschrankes sind diverese

selbst entwickelte und hergestellte Interfaceschaltungen zur Potentialtrennung verbaut.

4.3 Integration in die Automatisierung des

Systempriifstandes

Fiir die Integration des HIL Systems in die Priifstandsautomatisierung bleibt die ur-
springliche Basisautomatisierung des Systempriifstandes bestehen und es wird lediglich
ein zusétzlicher Betriebszustand innerhalb der Betriebsfithrung hinzugefiigt, in dem die
Lastsollwerte vom HIL Simulator an die Priifstandssteuerung gestreamt werden. Auch das
Sicherheitssystem bleibt intakt und wird lediglich wie in Kapitel 3 beschrieben durch eine
bidirektionale Verbindung erweitert. Die Anbindung erfolgt iiber einen schnellen CAN-
Bus mit einer Abtastzeit von tggcan = 1ms, welche die erforderliche hochdynamische
Antriebsstrangregelung ermoglicht. Zur Abstimmung der beiden Steuerungen wird ein
simpler Handshake implementiert. Ein etwaiger Absturz des nicht sicherheitszertifizierten
HIL Systems wird von der Priifstandssteuerung tiber einen Watchdog erkannt. Auflerdem
werden zusétzliche digitale Ein- und Ausgénge fiir die Auslésung und Riickmeldung eines
Nothalt an den Priifstand etabliert, sodass diese Funktion auch dem HIL System zur
Verfiigung steht.

4.4 Sensoremulation / Signal-Hardware-in-the-Loop

Die wichtigsten Sensoren der WEA, die auf Signalebene befriedigt werden miissen, damit
die Steuerung virtuell ins Feld versetzt wird, sind die Pitchwinkelriickmeldungen, der
Windsensor und das Yawsystem. Diese werden auf relativ simple Art im HIL System

emuliert und im Folgenden sukzessive beschrieben.
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4 Das Hardware-in-the-Loop-System des Systempriifstandes

4.4.1 Pitchsystem

Das Pitchsystem ist innerhalb der aeroelastischen Simulation mitmodelliert und wurde
bereits in Abschnitt 3.1.2 vorgestellt. Der Sollpitchwinkel ¥y der Steuerung der WEA
wird per PROFIBUS an den Simulationsrechner iibertragen und dort anhand eines
Verzogerungsgliedes zweiter Ordnung mit Dampfung D < 1 der daraus resultierende
Istpitchwinkel berechnet. Dieser wird wiederum zurtick an die WEA Steuerung geschickt
und somit das Ubertragungsverhalten des Pitchsystems mit Antrieb und Blatt simuliert.
Gleichzeitig ist dieser Winkel der auf das physikalische aeroelastische System wirkende

und in die Simulation eingespeiste Winkel.

4.4.2 Windsensor

Da die WEA auf dem Priifstand in einer Halle steht, wiirde der Windsensor permanent
eine Windgeschwindigkeit nahe 0 an die Anlagensteuerung melden, was in dieser den
Zustandsiibergang in den Hochlauf blockieren wiirde. Daher wird dieser abgeklemmt
und das Signal vom HIL System emuliert. Dabei wird die Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe aus dem Windmodul (ungefahr hier sitzt der Sensor in der realen Anlage)
mit einem Verzégerungsglied erster Ordnung (vergleiche Gleichung 4.1) gegléttet, um
das Tiefpassverhalten des Sensors zu imitieren und ebenso per PROFIBUS an die WEA

Steuerung zu schicken.

VUwindmes + Twindsen{}windmes = Uwindhub (41)

Die Zeitkonstante der Filterung Tyingsen Wwurde dabei so gewéhlt, dass sich eine ahnliche

Dynamik wie in typischen Sensordatenreihen ergibt.

4.4.3 Yawsystem

Die Automatisierung des Yawsystems der urspriinglichen Anlage wurde beim Umbau
zur generischen Forschungswindenergieanlage so modifiziert, dass uber die Antriebe nur
manuelle Bewegungen im Stillstand zu Montagezwecken moglich sind, da der Turm und
sein Einfluss innerhalb der aeroelastischen Simulation virtualisiert sind. Jedoch wird

die Yawbremse aus Sicherheitsgriinden auf dem Prifstand permanent appliziert. Eine
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4.5 Weitere Anpassungen an den Priifstandsbetrieb

Abfrage des aktuellen Yawzustands erfolgt jedoch nicht mehr an das physikalische System,
sondern an das HIL System. Dazu wurde auch dort ein Verzégerungsglied erster Ordnung,

das das Ubertragungsverhalten von Soll- zu Istyawwinkel abbilden soll, vorgesehen.

Yist + Tyaw;yist = soll (42)

4.5 Weitere Anpassungen an den Priifstandsbetrieb

Die urspringliche Anlage hatte einen durch den natiirlicherweise auf Nabenhohe vor-
handenen Wind gekiihlten Wasserkreislauf des Generators. Der entsprechende passive
Lifter wurde durch einen aktiven ersetzt, welcher von der WEA Steuerung gesteuert
und tiberwacht wird. Ebenso wurde ein Rolltor in den hinteren Teil der Gondel mit

entsprechender Treppe hinzugefiigt, um leichten Zugang zu haben.

4.6 Antriebsstrangregelung /

Mechanical-Hardware-in-the-Loop

Die Antriebsstrangregelung ist gemeinsam mit der Rotorsimulation das Herz des HIL
Systems. Ihre Notwendigkeit soll hier zuerst noch einmal anhand des Ubertragungsverhal-
tens der vereinfachten Antriebsstrangmodelle aus Abschnitt 3.2 und einem schematischen
typischen Campbelldiagramm der Anlage motiviert werden. AnschlieBend werden das
Regelungskonzept und verschiedene Regelungsalternativen mit ihren Vor- und Nachteilen
vorgestellt und miteinander verglichen. Auflerdem wird eine Antriebsstrangdampfung

vorgestellt.

Die Antriebsstrangregelung des Hauptantriebsdrehmomentes in x-Richtung hat die Auf-
gabe, den Triebstrang so zu aktuieren, dass die Lasten am Generator der WEA so
anliegen als wére die Anlage im Feld. In 3.2 wurden die vereinfachten Modelle des
Antriebsstranges der WEA im Feld und der WEA auf dem Systempriifstand eingefiihrt.
Vergleichen wir nun das Ubertragungsverhalten der beiden von Eingangsdrehmoment zu
Ausgangsdrehzahl im Bodediagramm von Eingangsdrehmoment (das ist entweder das
Motor- oder das Rotordrehmoment) zu Flanschdrehmoment, so ergibt sich Abbildung 4.2.
Die WEA im Feld ist hier in blau, die WEA auf dem Priifstand in gelb dargestellt.
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Abb. 4.2: Vergleich der Bodediagramme von Eingangsdrehmoment zu Flanschdrehmoment
des Antriebsstranges der WEA im Feld und auf dem Priifstand [M9]

Die Eigenfrequenzen stimmen mit denen aus Tabelle 3.5 iberein. Aufgrund der hohen
Tragheit des Rotors und der geringeren Anschlusssteifigkeit liegen die Eigenfrequenzen
der WEA im Feld weit unter denen der WEA auf dem Priifstand. Auflerdem ist das
statische Ubertragungsverhalten geringer, da der Rotor mehr Drehmoment fiir die gleiche
Beschleunigung benotigt.

Weiter illustriert werden diese Unterschiede im Vergleich der Sprungantworten der beiden
Systeme auf ein Eingangsdrehmoment in Abbildung 4.3. Links ist die Generatordrehzahl
der WEA auf dem Systempriifstand, rechts im Feld dargestellt. Dabei wird klar, dass die
Anlage auf dem Prifstand bei gleichem Eingangsdrehmoment etwa vier Mal so schnell
wird wie die Anlage im Feld, was direkt die Notwendigkeit der TE aus Stabilitdtsgriinden
motiviert. Aulerdem sind die im Drehzahlsignal enthaltenen Schwingungen deutlich hoch-
frequenter auf dem Priifstand. Bauteile deren Schadenverhalten beispielsweise untersucht
werden soll, wiirden also ein vollig anderes Schwingungsverhalten ohne Eigenfrequen-
zemulation sehen, als sie das im Feld tun. Damit wiirde etwas getestet, was so in der
Realitat nicht vorkommt.
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Abb. 4.3: Sprungantworten der vereinfachten Antriebsstrangmodelle der WEA im Feld links
und auf dem Priifstand rechts [11]

Schlieflich ist in Abbildung 4.4 das schematische Campbelldiagramm der WEA im Feld

gezeigt. Das Campbell-Diagramm entstammt der Schwingungstechnik und eignet sich
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Abb. 4.4: Schematisches Campbell-Diagramm der WEA im Feld mit typischen Eigenfrequenzen
und Betriebsbereich [64]

sehr gut zur Beurteilung der Anregung von systemimmanenten Eigenfrequenzen durch
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drehzahlabhéngige Erregungen und generell zur Analyse des Schwingungsbildes eines
Antriebsstranges. Dabei sind die Schwingungsfrequenzen iiber der Drehzahl aufgetragen.
Eigenfrequenzen duflern sich als Parallele zur Abszisse, drehzahlabhédngige Erregungen als
Strahlen durch den Ursprung. Zur experimentellen Erstellung eines Campbell-Diagramms
werden viele Versuchsreihen gefahren, wobei jede sich in einem relativ engen Drehzahl-
band befindet und diese Signale in den Frequenzbereich transformiert und anschliefend
farbig markiert aufgetragen werden. In den Farbverldufen lassen sich anschliefen Eigen-

frequenzen und Drehzahlabhangigkeiten, wie eben beschrieben, erkennen.

Besonders kritisch wird es dort, wo die drehzahlabhangigen Einfliisse die Eigenfrequenzen
schneiden, das heifit das System genau bei dieser Frequenz angeregt wird. Dies ist auch
fiir die vorliegende Anlage der Fall. Der Betriebsbereich ist blau markiert und die ersten
vier Eigenfrequenzen des Antriebsstranges sind eingetragen, ebenso die 1P- und die 3P-
Frequenz. Beide schneiden vorhandene Eigenfrequenzen. Die 1P- Frequenz ist dabei
zyklisch mit der Rotorumdrehung, die 3P-Frequenz tritt drei Mal pro Umdrehung auf
und wird beispielsweise durch den Vorbeilauf der drei Rotorblatter am Turm hervorge-
rufen. Ebenso gibt es Harmonische und Mischfrequenzen, sodass es viele verschiedene
Anregungsmoglichkeiten innerhalb des Antriebsstranges gibt und viele Fehlerbilder daher
rithren. Daher ist es sehr wichtig, das korrekte Antriebsstrangverhalten auf dem Priifstand

nachzubilden.

4.6.1 Regelungskonzepte

Das Regelungskonzept fir das MHIL Problem wird im Blockschaltbild in Abbildung 4.5
beschrieben: Der um den Rotor und die Nabe reduzierte Device under Test (DUT)

1
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v vy : Y ’
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Wind field |field| Aerodyn. | tordue HiL- torque Motor [V DUT [ speedl ) WT
generator model control drive train — }— drive train control
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’
gy g iy |

Generator speed,
(Generator torque)

Abb. 4.5: Blockschaltbild der Antriebsstrangregelung und Interaktion mit der HIL Umgebung
auf dem Systempriifstand [M3]
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Antriebsstrang ist per Steifigkeit und Ddmpfung an den Motorantriebsstrang angeflanscht.
Zusammen ergeben sie den Antriebsstrang der WEA auf dem Priifstand, hier in rot. Dabei
wird die Anlage von ihrer originalen Steuerung geregelt, wie in Kapitel 3 vorgestellt. Der
reduzierte DUT Antriebsstrang zusammen mit der WEA Steuerung ergeben das DUT
in gelb. Die Aufgabe der HIL Regelung ist es nun, einerseits die Lastsollwerte aus der
aeroelastischen Simulation an der Anlage zu applizieren. Dabei basieren die Lasten indirekt
auf der Benutzereingabe hinsichtlich des Windfeldes. Die Lasten sind jedoch fiir die Anlage
im Feld berechnet und miissen wie im letzten Abschnitt motiviert andererseits so adaptiert
werden, dass sich der modifizierte Antriebsstrang auf dem Priifstand so verhélt wie die
WEA im Feld. Die Messgrofien der HIL Regelung sind Generatordrehzahl beziehungsweise
Generatordrehmoment, die Stellgrofie ist das Motordrehmoment. Windfeldgenerator,

aeroelastische Simulation und HIL Regelung zusammen ergeben das HIL System in
blau.

In dieser Arbeit werden verschiedene Regelungsmethoden zur Losung des vorliegenden
Problems verfolgt. Die Basisvariante ist eine simple PI-Drehzahlregelung mit vorge-
schalteter Tréagheit als internes Modell und einer unterlagerten Antriebsstrangddmpfung
per Bandpassfilter (BPF) Methode. In der Modellreferenzregelung wird dieses interne
Modell zu einem Modell aus drei Trégheiten wie in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrt erweitert.
Schliellich wird eine MPR erprobt, welche als internes Modell ebenso einen solches
Antriebsstrangmodell nutzt und das optimale Steuerverhalten mittels einer Optimierung
berechnet.

Die drei Ansétze werden beziiglich verschiedener Kriterien in der Simulation miteinander
verglichen und teilweise im Experiment umgesetzt. Die initiale Motivation fiir die Auswahl
dieser drei Methoden ist, dass die PI-Regelung wohlbekannt fiir die Drehzahlregelung
von Antriebsstréangen ist. Sie wird vermutlich nicht allzu performante Ergebnisse lie-
fern, ist jedoch sehr robust und einfach umzusetzen. Die MPR soll als Giitebenchmark
dienen, ist jedoch schwieriger gerade auf einem Echtzeitsimulator umzusetzen und anfal-
liger fiir Modellabweichungen. Die Modellreferenzregelung wird als mittlerer Kandidat

hinzugenommen.
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4.6.2 Unterlagerte Antriebsstrangdampfung mittels Bandpassfiltern

Da ein gut ausgelegter PI-Regler zwar in der Lage ist, eine Solldrehzahl dynamisch einzu-
regeln, jedoch nicht gleichzeitig beide Eigenfrequenzen des Antriebsstranges unterdriicken
kann, ist in diesen Féllen eine unterlagerte Antriebsstrangddmpfung vonnoéten. Eine
klassische Regelungsvariante fiir dieses Ziel nutzt einen negativ riickgekoppelten BPF

welcher auf die zu unterdriickende Eigenfrequenz parametriert ist.

Dieses Konzept ist im Blockschaltbild in Abbildung 4.6 gezeigt. Dabei wird das Solldreh-
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Abb. 4.6: Blockschaltbild einer Antriebsstrangddmpfung zweier Eigenfrequenzen mittels nega-
tiv riickgekoppelter Bandpésse [30]

moment T},, das von einer iibergeordneten Regelung kommen kann, mit dem Ausgang
eines BPF der Ausgangsdrehzahl mit der Mittenfrequenz bei einer zu dampfenden Ei-
genfrequenz negativ beaufschlagt. Hat die Strecke eine schnelle Dynamik und ist wenig
Totzeit im System, so ergeben sich zwei nur leicht verschobene Halbwellen gleicher Fre-
quenz, die sich gegenseitig ausloschen. Auch Ort der Einleitung des Drehmomentes und
der Messung der Drehzahl spielen hier eine Rolle. Hierzu werden verschiedene Filter
eingesetzt, deren Verstiarkung K ebenso verdndert werden kann. Im Falle des WEA
Antriebsstranges wird dann noch ein weiteres Filter, welcher auf die zweite Eigenfrequenz

ausgelegt ist, superponiert.

Die Parameter wurden im Bodediagramm ausgelegt und am Priifstand héndisch nachge-
stellt. Im Verlauf der Inbetriebnahme hat sich herausgestellt, dass die zweite Eigenfrequenz
mit der in der Priifstandssteuerung vorhandenen Totzeit und den Stellbeschrénkungen
nicht gedampft werden kann, sodass der zweite Zweig wieder deaktiviert wurde. Je nach
Test wurde auflerdem alternativ eine Triebstrangddmpfung seitens des Priifstandherstel-

lers genutzt, welche jedoch nach dem gleichen Prinzip funktioniert. Daher sind nicht alle
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Tests perfekt vergleichbar, was jedoch nicht vermeidbar war, da ebenso andere Mess-
kampagnen auf dem Priifstand stattgefunden haben und die Dampfung nicht beliebig
ein- und ausgestellt werden konnte. Da das Regelungsmodell des Priifstandherstellers
nicht perfekt bekannt ist, wurde beschlossen die beiden Regelungen in dieser Arbeit als

gleichwertig zu betrachten.

4.6.3 Basisregelung Tragheitsemulation

Die IE stellt die einfachste Art der modellbasierten Emulation des originalen Verhaltens
des Antriebsstranges der WEA im Feld auf dem Priifstand dar. Thr Blockschaltbild ist in
Abbildung 4.7 gegeben. In dieser Darstellung beinhaltet die Strecke bereits die unter-
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Abb. 4.7: Blockschaltbild der Inertia Emulation des HIL Systems mittels Tragheit und PI-
Regelung des Antriebsstranges [M3]

lagerte Antriebsstrangdimpfung, womit bereits die Uberhéhungen im Bodediagramm
abgeflacht werden. Die PI-Regelung unterstiitzt hier weiter, pragt aber vor allem das
durch das vorgeschaltete Modell einer einfachen Tréagheit beeinflusste Drehzahlverhal-
ten auf. Diese Methode bildet also nicht die Eigenfrequenzen des Zielsystems, das der
WEA Antriebsstrang im Feld ab, wohl aber den simplen Einfluss der erhohten Tragheit,
sodass mindestens ein stabiler HIL Betrieb moglich ist. Der PI-Regler gehorcht dem
Regelgesetz

1
GPIIE<3) = KIE (1 + YjIES) (43)

mit den einzustellenden Parametern K und 7Tig. Diese wurde bei einer modellbasierten
Auslegung im Bodediagramm gefunden und bei der Inbetriebnahhme weiter optimiert.
Die initialen Werte waren jedoch bereits betriebstauglich, was ebenso fiir das identifizierte
Modell spricht.

65



4 Das Hardware-in-the-Loop-System des Systempriifstandes

4.6.4 PIl-Regelung mit Modellreferenz

Die Modellreferenzregelung funktioniert d&hnlich der IE und ist im Blockschaltbild in
Abbildung 4.8 dargestellt. Dabei wird die vorgeschaltete Tragheit durch das Antriebss-
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Abb. 4.8: Blockschaltbild der Modellreferenzregelung des HIL Systems mittels vorgeschaltetem
reduziertem Antriebsstrangmodell und PI-Regelung [M3]

trangmodell der WEA im Feld aus Abschnitt 3.2.1 ersetzt. Auf diese Weise ist die

Antriebsstrangddmpfung fiir die Dampfung der Eigenfrequenzen des Antriebsstranges der

WEA auf dem Priifstand verantwortlich. Die PI-Regelung prigt dann die gewiinschten
Eigenfrequenzen aus dem Modell der WEA im Feld wiederum auf. Diese Variante hat
sich in folgenden Projekten als ein sehr guter Kompromiss aus Korrektheit und Robust-
heit erwiesen, was auch die simulativen Ergebnisse in Kapitel 5 in dieser Arbeit zeigen.
Experimentell wurde diese Regelung noch nicht mit der Forschungswindenergieanlage
realisiert. Die Parametrierung funktioniert aber dhnlich wie bei der Tragheitsemulation
aufgrund des gleichen PI-Reglers, lediglich wird dieser hier gegebenenfalls etwas aggresiver

eingestellt.

4.6.5 Modellbasierte Pradiktive Regelung

Die dritte vorgestellte Regelungsmethode ist die MPR. Zuerst wird deren Grundprin-
zip vorgestellt und ihr Einsatz motiviert. Anschliefend wird sie auf das Problem der
Antriebsstrangemulation angewendet und ihre Komponenten von internem Modell tiber
Kostenfunktion bis hin zur Optimierung erlautert. Fiir ihre Funktion ist unter anderem
auch ein Beobachter notwendig, welcher als Kalman-Filter ausgefithrt ist und ebenso

prasentiert wird.
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Die MPR ist keine Regelung im urspriinglichen Sinne, sondern eine optimierungsbasierte
Steuerung. Der Regelkreis wird erst durch die wiederholte Ausfithrung und Applikation
der Stellgrofle geschlossen. Das Konzept der MPR ist in Abbildung 4.9 skizziert. Der

A
Vergangenheit | Zukunft

Stellhorizont |
|
T T | | |

|
k  k+1 k+N; k+Ny, k+Nz t/T
| Pradiktionshorizont _ |

I |

_—
T T ! ™

Y

Abb. 4.9: Grundprinzip der MPR mit Préadiktions- und Stellhorizont [24]

Plot geht vom aktuellen Zeitpunkt k& aus und schaut von dort in die Zukunft. Der MPR
wird eine zu folgende Referenztrajektorie » in schwarz innerhalb des Pradiktionshorizon-
tes Ny vom Referenztrajektoriengenerator vorgegeben. Um dies zu erreichen, kann die
Stellgrofle w zu jedem Zeitschritt innerhalb des Stellhorizontes N,, welcher kleiner als
der Pradiktionshorizont sein kann, variiert werden. Dabei kénnen explizite StellgrofSenbe-
schrankungen wie beispielsweise uy,.x vorgegeben werden. Anhand eines internen Modells
der zu regelnden Strecke mit ihren charakteristischen dynamischen Eigenschaften kann
das zukiinftige Systemverhalten y pradiziert werden. Wird nun eine Kostenfunktion defi-
niert, so kann anhand einer Optimierung der optimale Stellgroenverlauf wu,p,; bestimmt
werden. Anschlielend wird lediglich die Stellgrée im néchsten Zeitschritt an den Prozess
ausgegeben und die Optimierung wird erneut ausgefiithrt. Die MPR wird in den folgenden
Abschnitten noch detaillierter erklart.

Bildet das interne Modell nun das vorliegende System hinreichend genau ab und sind die
Parameter Stell- und Pradiktionshorizont gut gewahlt, so ist die MPR eine hochperfor-
mante Regelung deren besonderer Vorteil die explizite Beriicksichtigung von Stellgrofien-

begrenzungen ist. Es konnen ebenso Zustandsgrofien oder gar differentielle Stellgrofien
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beschréankt werden, was im Falle der Priifstandsregelung besonders hilfreich ist, da be-
sonders herausfordernde Windzustande wie beispielsweise die EOG einen sehr hohen
Drehmomentgradienten erfordern, der oft so nicht bereitgestellt werden kann. Wird
diese Beschrankung gerissen, so kann dies zu Instabilitat der klassischen Regelkreise
fithren. Zumindest aber ist die ausgewogene Parametrierung konventioneller Regler fiir
alle auftretenden Félle in solch einem Fall besonders schwierig. Ein weiterer Vorteil der
MPR im Zusammenhang des Emulationsproblems ist die inhdrente Dampfung des physi-
kalisch vorliegenden Systems, sodass keine weitere unterlagerte Antriebsstrangdampfung
notwendig ist. Auch dies ist gerade im Zusammenhang mit den hohen erforderlichen
Drehmomenten umso problematischer, da dieser intelligent zwischen Dampfung und

Folgeregelung aufgeteilt werden muss.

Die Komplexitat der Optimierung der MPR skaliert dabei mafigeblich mit dem Stellhori-
zont, weswegen dieser nicht zu hoch gewéhlt werden darf. Jedoch reicht es oft, diesen
gering zu halten. In jedem Fall aber ist die MPR eine Regelungsmethode, die aufgrund
des in Echtzeit zu berechnenden Optimierungsproblems relativ hohe Anforderungen an
die zur Verfiigung stehende Hardware stellt. Die MPR ist in dieser Arbeit angelehnt an
(62].

4.6.5.1 Architektur

Die Architektur der MPR ist in Abbildung 4.10 im Blockschaltbild dargestellt. Der

. Anlagen-
Pitch regelung
| l l tgen
UWind Aero- taer WEA- Nyef » MPR trmot Priifstands- Ngen
dynamik Antriebsstrang - ' antriebsstrang
T
Nimot
Kalman-
Filter

Abb. 4.10: Blockschaltbild des HIL Systems des Systempriifstandes mit MPR, [57]

Aufbau ist ahnlich zu Abbildung 4.5. Zwischen der aeroelastischen Lastrechnung und

68



4.6 Antriebsstrangregelung / Mechanical-Hardware-in-the-Loop

dem Antriebsstrang der WEA auf dem Priifstand ist die Antriebsstrangregelung. Der
Kalman Filter ist aulerdem notwendig um die Zustande des internen Modells in jedem
Zeitschritt mit der Messung des Systems abzugleichen, da sich ansonsten kleinste Fehler

iiber die Zeit aufintegrieren wiirden.

4.6.5.2 Internes Modell

Das interne Modell der MPR enstspricht dem diskretisierten Antriebsstrangmodell der
Windenergieanlage auf dem Systempriifstand aus Abschnitt 3.2.1 mit jeweils vorgeschal-
tetem Motor-, Generator- und Kommunikationstotzeitmodell. AnschlieSfend werden die
Matrizen A, B und C' gemaf [1] mit der entsprechenden Abtastzeit diskretisiert, sodass

Gleichungen 4.4 und 4.5 resultieren.
x(k+1) = Agz(k) + Bau(k) (4.4)

y(k) = Cax(k) (4.5)

4.6.5.3 Kalman Filter als Beobachter

Der Beobachter zur Korrektur der messbaren und Schatzung der nicht messbaren aktuellen
Systemzusténde des internen Modells ist hier als Kalman Filter nach [105] ausgefiihrt.
Das Kalman Filter bietet eine recheneffiziente Moglichkeit die Zusténde eines technischen
Prozesses anhand eines Modells unter Zuhilfenahme einzelner Messgrofien zu schétzen
oder zu korrigieren. Dazu ist ebenso ein Zustandsraummodell wie es in Abschnitt 3.2.1
eingefithrt wurde notwendig. Allerdings wird im Modell fiir das Kalman Filter ein
weiterer kiinstlicher Drehmomenteingang t4;s; auf jede Tragheit eingefiihrt, welcher die
nicht vorhandene Reibung im Modell schatzen soll. Dabei wurde die vereinfachende
Annahme getroffen, dass sich dieses Drehmoment nach dem Verhéltnis der Tragheiten
zueinander auf diese aufteilt, eine groflere Tragheit also groflere Reibung erfahrt:
I;

taisi = tais—=— 4.
s ¢ > l; (4.6)
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Der Algorithmus teilt sich in die beiden Schritte Time Update und Measurement Update
auf. Im Time Update wird zunachst gemafl Gleichung 4.7

z, = AqZi_1 + Bauy_ (4.7)

der aktuelle Zustand &, aus dem letzten geschatzten Zustand &;_, anhand der Zustands-
raumgleichung auf die a priori Schétzung projeziert. AnschlieBend wird die sogenannte

Fehlerkovarianz P, wie in Gleichung 4.8 beschrieben, ebenso nach vorn projeziert.
P, = AP, A +Q (4.8)

Diese Matrix ist ein essentieller Teil des Algorithmus und ihre sowie alle weiteren

tiefergehenden Herleitungen in diesem Abschnitt werden genauer in [105] beschrieben.

Anschlielend werden diese rein modellbasierten neuen Grofien anhand der aktuellsten
Messung im Measurement Update korrigiert. Dazu wird zuerst die Kalmanverstarkung
K, in Gleichung 4.9 berechnet.

P H'

K. —
*"HP,H"+R

(4.9)

Mit dieser und der Messung z; werden dann die a priori projezierten Zustande auf die

aktuelle korrigierte Schatzung aktualisiert:

Abschlieend wird dann auch noch die Kovarianzmatrix anhand der Messung fiir den

nachsten Rechenschritt korrigiert, siehe Gleichung 4.11.
P,=(I—-K.H)P, (4.11)

In dieser Arbeit wird der Kalman Filter mit einer Abtastzeit von tkaman = 1 ms ausgefiihrt
und dient entweder zur genaueren Beobachtung des Systems im Falle der Basis HIL
Methoden oder ist essentieller Bestandteil fur den Betrieb der MPR.
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4.6.5.4 Referenztrajektoriengenerator

Der Referenztraktoriengenerator enthélt das Modell des Antriebsstranges der Wind-
energieanlage im Feld. Auf dieses wird auf der einen Seite das aus der aeroelastischen
Simulation resultierende aerodynamische Drehmoment t,.. und auf der anderen Seite
das aktuelle Generatordrehmoment fgep act, das aus der Anwendung von tep st auf das
Generatormodell resultiert, appliziert. Sowohl t,e; als auch tgen act Werden als iiber den
Pradiktionshorizont konstant angenommen, da keine bessere Schétzung verfiighar ist.
Durch die wiederholte Anwendung auf das Triebstrangmodell wird nun eine Referenztra-
jektorie iiber den gesamten Pradiktionshorizont berechnet und als zeitlich veranderlicher

Sollwert der Optimierung iibergeben.

4.6.5.5 Kostenfunktion

Die Kostenfunktion J des zu lésenden Optimierungsproblems wird wie in Gleichung 4.12

aufgestellt.

2 2

y(k + 1]k) r(k -+ 1]k) Au(k|k)
J(u(-|k) = : - : + : (4.12)

y(k + N,|k) e+ NIk ), I \Awk+ N, =11k |

Sie besteht aus zwei Summanden: Der erste beschreibt die Abweichung des pridizier-
ten Systemausgangs y von der Referenz r iiber den Pradiktionshorizont. Der zweite
Summand beschreibt den inkrementellen Stellaufwand Aw tiber den Stellhorizont. Beide
Abweichungen werden quadratisch normiert und dabei noch mit den Bewertungsmatrizen
Q respektive R skaliert. Diese sind typischerweise diagonal besetzt, um jeden Punkt im
Horizont einzeln zu bewerten. Eine Kreuzbewertung ist vorerst nicht vorgesehen. Durch
die relativ hohere oder niedrigere Bewertung der beiden gegeneinander kann auflerdem

Stellaufwand gegen Regelgiite abgewogen werden.

71



4 Das Hardware-in-the-Loop-System des Systempriifstandes

4.6.5.6 Beschrankungen

Schliellich werden die Nebenbedingungen der Optimierung aufgestellt. Einerseits soll

sich das Motordrehmoment innerhalb der Beschrankungen des Priifstandes bewegen:
—2,7TMNm < tyotset < 2,7 MNm (4.13)
Und andererseits soll auch die differentielle Stellgrole eingehalten werden:
—1MNm/s < Atpmotset < 1 MNm/s (4.14)

Die zweite Bedingung ist besonders vorteilhaft fiir das vorliegende HIL System. Beide

lassen sich in einer linearen Ungleichheitsbedingung darstellen:

AinA’U, - bin S 0 (415)

4.6.5.7 Move-Blocking

Zusétzlich wurde noch ein Move Blocking Schema fiir den Stellhorizont implementiert,
welches die Wichtigkeit der einzelnen Stelleingriffe je weiter sie in der Zukunft liegen
quadratisch abfallen lasst. Auflerdem werden nicht alle Stelleingriffe bewertet, was die
Rechenzeit besonders stark beeinflusst, da das Optimierungsproblem stark mit der Anzahl
der Stelleingriffe im Stellhorizont skaliert. Gleichzeitig grenzt es das Problem in einen
praktisch relevanten Raum ein, da natiirlich naheliegendere Eingriffe potentiell wirksamer
und deterministischer sind als weiter in der Zukunft liegende. Damit konnte das Problem

echtzeitfdhig auf dem genutzten HIL System gemacht werden.

4.6.5.8 Optimierung
Das zu losende Optimierungsproblem fiir die optimale Steuerfolge lautet nun:

u(-k) = arﬁ_rlil)inj(u(-%)) (4.16)

Nach Umformen lasst sich dieses Problem als ein standardisiertes quadratisches Optimie-

rungsproblem formulieren, fiir welches heutzutage leistungsfahige Solver zur Verfiigung
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stehen. Hier wurde der MATLAB/Simulink entstammende KWIK Algorithmus genutzt,

indem er iiber eine Wrapperfunktion im Echtzeitsystem integriert wurde.

4.6.5.9 Modellbasierte Pradiktive Regelung mit der RegelgroBBe
Flanschdrehmoment

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine weitere Version der MPR entwickelt, welche
nicht die Generatordrehzahl, sondern das Flanschdrehmoment vor dem Generator aus
Gleichung 3.16 als Regelgrofie nutzt. Dieses ist die direktere Grofie zur Regelung der
Last und eigentlich die korrekte Wahl. Allerdings wird es normalerweise nicht gemessen.
Auflerdem wird das Weglaufen der Drehzahl nicht inhdrent vermieden, womit diese
Methode sicherheitstechnisch anspruchsvoller zu realisieren ist. In unserem Fall wurde
das Flanschdrehmoment anhand des Kalman Filters geschétzt. Die Regelergebnisse
waren tatsédchlich besser, jedoch nur in einem Mafle, das die damit einhergehenden
Nachteile nicht rechtfertigt. Da diese Arbeit auf die Etablierung der Forschungsplattform
abzielt und sich diese Regelung aus den genannten Griinden dafiir nicht eignet, wird
sie hier nicht weiter erldutert. Generell bietet sie bei weiterer Erforschung aber weiteres

Verbesserungspotential fiir die Antriebsstrangsemulation.

4.7 Vergleich der drei Regelungsalternativen

Fiir einen ersten Uberblick iiber das Potential der drei vorgestellen Regelungsalternativen
wurden diese in Abbildung 4.11 im Bodediagramm miteinander verglichen. Dazu wurde
die MPR gemé8 [1] in eine dquivalente Zustandsriickfithrung umgerechnet. In rot ist der
Verlauf des Antriebsstranges der WEA auf dem Systempriifstand zu sehen, in blau die
erwiinschte Dynamik der WEA im Feld. Es ist ersichtlich, dass die Tragheitsemulation
die geringste Performance aufweist und lediglich in der Lage ist die Tragheit des Rotors
im niederen Frequenzbereich zu emulieren, dynamisch aber nicht folgen kann. Die MPR
ist die mit Abstand performanteste Methode, jedoch folgt mit wenig Abstand die MRC
Methode. Der Vorteil dieser Methode ist vor allem ihr vergleichsweise einfacher Aufbau
mit trotzdem sehr gutem Ergebnis verglichen zu den beiden anderen Methoden. Auflerdem

ist sie relativ robust gegen Modellabweichungen. Aus historischen Griinden wurde sie in
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Abb. 4.11: Vergleich der Bodediagramme der ungeregelten Antriebsstrange der WEA im Feld
und auf dem Prifstand mit den mit den drei verschiedenen Methoden geregelten

[M3]

den Experimenten am CWD nicht berticksichtigt, sondern erst in spateren Projekten,

sodass leider keine experimentellen Ergebnisse zu ihr vorliegen.

4.8 Testprozess

Der Tesprozess im HIL Betrieb sieht so aus, dass alle Systeme in einer gewissen Rei-

henfolge resettet werden, die abhéngig von der Verbindung der Sicherheitssysteme ist.

Anschlieend wird der Priifstand mit der Priifstandsteuerung hochgefahren, um dann

die Autoritat an das HIL System zu tibergeben. Dort werden nun die Windbedingungen
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eingestellt, die Simulation schwingt ein und die Sollwerte werden an das LAS tibergeben.
Ab diesem Punkt kann die Turbine entweder automatisch, nachdem sie lange genug
eine geniigend hohe mittlere Windgeschwindigkeit gemessen hat, oder manuell oder
automatisiert gestartet werden und ihre normalen Betriebszustéinde werden durchlaufen.
Windbedingungen kénnen auch wéahrend des Betriebes gedandert werden, allerdings muss
auch dann wieder Zeit zum Einschwingen gegeben werden, da beim Blenden zwischen
zwei Windfeldern diese nicht mehr der Norm entsprechen. Die wichtigsten Messdaten
werden automatisch am HIL System mitgeschrieben oder aber das zusatzliche Messsys-
tem wird aktiviert. Dieser Prozess kann inklusive Nachbearbeitung und Speicherung
der Daten beliebig weiter automatisiert werden, sodass beispielsweise zukiinftig nur
noch die Auswahl eines Zertifizierungskataloges notwendig ist und dieser automatisiert
abgefahren, ausgewertet und eventuell fehlerhafte Messungen automatisiert wierderholt
werden. Auch der Fernbetrieb des Priifstandes wurde schon durchgefiihrt und ist mit
erweiterten Sicherheitsfunktionalitaten problemlos moglich. Damit ist die industrielle
Verwertung des Systems in hohem Mafle gegeben, aber auch die Moglichkeit effizient

umféingliche Tests fiir die Forschung einzufahren.
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5 Simulative und experimentelle
Ergebnisse

Nun werden die simulativen und experimentellen Ergebnisse einzelner Komponenten und
der gesamten in dieser Arbeit entwickelten Forschungsplattform vorgestellt. Dabei ist die
Automatisierung der Forschungswindenergieanlage fix und wurde nach Stand der Technik
implementiert. Fiir das neu entwickelte HIL. System stehen die drei im letzten Kapitel
vorgestellten Regelungsmethoden zur Verfiigung, welche zuerst simulativ untersucht
werden. Aus diesem Ergebnis werden deren Vor- und Nachteile identifiziert und abgeleitet,
welche Regelungen experimentell erprobt werden. Schliellich wird mit der Plattform mit
einfacher Tragheitsemulation eine typische Zertifizierungsmesskampagne durchgefiihrt,
die Ergebnisse vorgestellt und mit der Simulation verglichen. Aulerdem wird die MPR
als synthetische Drehzahlregelung experimentell erprobt und die Ergebnisse analysiert,

um einen Ausblick auf die zukiinftige Weiterentwicklung zu geben.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass in Simulation und Experiment, aber auch im vorheri-
gen Verlauf der Arbeit, geringe Abweichungen in der Implementierung und Parametrierung
einzelner Modellbestandteile existieren konnen. Ebenso war die mechanische Installation
bei verschiedenen Testphasen der WEA auf dem Priifstand nicht exakt gleich. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Forschungsplattform wurde iiber mehrere Jahre unter der Betei-
ligung vieler Projektmitarbeiter entwickelt. Auch wurden Testzeiten auf dem Priifstand
mit anderen Projekten harmonisiert, sodass beispielsweise die Antriebsstrangdampfung
von der Prifstandsseite teilweise aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen leicht
anders parametriert werden musste. Es wurde aber sichergestellt, dass die Argumentation
und die Schlussfolgerungen in dieser Arbeit korrekt sind. Ohnehin wéaren Abweichungen

von geringem Ausmag.
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5 Simulative und experimentelle Ergebnisse

5.1 Simulation

In diesem Abschnitt werden die drei vorgeschlagenen HIL Regelungsmethoden simulativ
miteinander verglichen, zuerst mit dem nominellen Streckenmodell und dann bei Parame-
terabweichung und mit StellgroBenbeschrankungen. Anschliefend werden die auf dieser
Basis ausgewéahlten Methoden noch einmal im Detail miteinander verglichen. Schlief3-
lich wird besonderes Augenmerk auf die MPR als performanteste aber anspruchsvollste
Methode gelegt.

5.1.1 Vergleich der Antriebsstrangregelungen im

Hardware-in-the-Loop-Betrieb

Die in Abbildung 4.11 bereits analytisch im Bodediagramm verglichenen drei vorgeschla-
genen Antriebsstrangregelungen werden nun mit dem Gesamtmodell der WEA auf dem
Priifstand simuliert und miteinander verglichen. Das Ergebnis ist in der Frequenzanalyse

der Generatordrehzahlen in Abbilung 5.1 gezeigt. Links ist die Tragheitsemulation in

O | T I I [ [ I T [
- @ (b) (0)
— I
£ 50 fpspiimmc] . .
St ~ ! 1 I
: 5 — WT i | | [—wT —WT
£ TH0H_ g -’*‘Hﬂ | --- MRC |--- MPC
T | | | | T T |
() I I T I [ I I [ I | I [ [
. ‘ (d) (e) (f)
~ /] |
£ £-s0 *.*;.f','mf&%_-”:*-“ﬂ"q"J‘h\w~ "ER ] . |
5 E — N ! :"“’5‘ Ha ™" “‘ ) by |
2 2 Ll WT Wl | |—WT - wl | [— WT % "
= - IE (p) | | | \'m - MRC (p) | | - MPC (p) | | |
23 7 23 7 2 3 7
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Abb. 5.1: Vergleich der Frequenzanalysen der Generatordrehzahlen der Simulation der drei
Antriebsstrangregelungen ohne und mit Parameterabweichungen der Strecke und
Stellgrofienbeschrankungen [M3]

gelb, in der Mitte die MRC in lila und rechts die MPR in griin dargestellt. Die Vergleichs-
simulation mit der WEA im Feld ist jeweils blau. In der ersten Reihe ist das nominelle

Modell ohne Stellgréenbeschrankungen und in der zweiten Reihe eine Simulation mit
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5.1 Simulation

Modellabweichung und aktiven Stellgrofenbeschrankungen (vergleiche 4.13 und 4.14)

dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Trégheitsemulation statisch das Verhalten der WEA im Feld
sehr gut abbildet, sodass der Regelkreis der Anlagenregelung geschlossen werden kann.
Allerdings emuliert sie das dynamische Verhalten des Antriebsstranges mit den beiden
Eigenfrequenzen wie erwartet nicht. Sowohl MRC als auch MPR sind dazu bis zu einer
Grenzfrequenz von etwa fgren, = 7Hz in der Lage und unterscheiden sich nur gering in
der Regelgiite. Der Vorteil der Tragheitsemulation ist, dass sie sehr robust gegen eine
Abweichung des Streckenmodells von der Realitét ist und nahezu das gleiche Verhalten
in diesem Fall wie im nominellen zeigt. Auch die Aktuatorbeschrankungen haben keinen
nachteiligen Einfluss, da die mogliche Bandbreite ohnehin nicht ausgenutzt wird. Die
MPR dagegen ist relativ sensitiv gegen eine Abweichung des internen Modells, die MRC
dagegen ist anfilliger gegen Aktuatorbeschrankungen. Letztlich schneidet die MRC sogar
leicht besser in der Simulation mit Streckenabweichung und Aktuatorbeschrénkungen
ab, da sie bei der zweiten Eigenfrequenz etwas weniger abweicht. Fiir beide Regelungen

reduziert sich die Bandbreite jedoch auf rund fgren, = 5Hz.

5.1.1.1 StellgroBenbedarfe

Nun werden die Stellgroenbedarfe der in Abbildung 5.1 durchgefiihrten Simulationen
analysiert. Diese sind sehr relevant fiir die Beurteilung der anschlieSfenden Verwertung,
da die Grofle und die Kosten der Priifstdnde mit der Leistung skalieren. Dabei steigt
mit der Leistung in der Regel auch die verflighare Dynamik in der Stellgréfie. Aulerdem
sind Regelkreise mit starker Stellgroffenaktivitiat grundsétzlich schwieriger in Betrieb zu
nehmen. Dazu ist in Abbildung 5.2 jeweils das differentielle Motordrehmoment aller drei
Regelungsalternativen im unbeschriankten sowie im beschrinkten und mit abweichender
Strecke versehenen Fall dargestellt. Dabei ist klar, dass die Tragheitsemulation den ge-
ringsten Anspruch an das differentielle Motordrehmoment stellt und auch noch weit von
den Maximalwerten entfernt ist. Sowohl MRC als auch MPR benétigen fiir die dynamische
Emulation des Triebstrangverhaltens ebenso ein dynamischeres Motordrehmoment. Da
dieses in der MPR explizit beschrankt werden kann, stellt es dort kein Stabilitadtsproblem
dar. Im Falle der MRC hingegen muss schlimmstenfalls die Verstarkung des PI-Reglers
zurlick genommen werden, um einen stabilen Regelkreis zu garantieren. Gegen Modellab-
weichungen ist dagegen die MRC robuster. Die MPR wird schneller instabil und kann
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Abb. 5.2: Erforderliche differentielle Motordrehmomente der drei Antriebsstrangregelungen
im nominellen Fall und mit Modellabweichung und Aktuatorbeschriankungen aus
der Simulation aus Abbildung 5.1 [M3]

gar nicht mehr betrieben werden, bei der MRC reduziert sich lediglich die Regelgiite.

5.1.1.2 Auswahl fiir das Experiment

Da in dieser Arbeit eine verléassliche und einfach zu nutzende Forschungsplattform realisiert
werden soll, wird die Tragheitsemulation mit ihrer hohen Robustheit und einfacheren
Inbetriebnahme fiir das Experiment ausgewahlt. Auflerdem ist dies der erste Betrieb einer
WEA dieser Leistung auf einem Systempriifstand. Zuséatzlich soll die MPR am Priifstand
als regelungstechnisch anspruchsvollere Methode erprobt werden. Sie eignet sich aulerdem
besonders gut aufgrund ihrer explizit implementierbaren Stellgroflenbeschrankungen,
welche immer wieder durch das stochastische Windfeld erfordert werden kénnen. Zu
dieser Entscheidung beigetragen hat daneben, dass das Modell des Antriebsstranges
der WEA auf dem Prifstand aus Abschnitt 3.2.1, das als internes Modell der MPR
dienen soll, bereits relativ gut validiert war. Jedoch wurde das Konzept der MRC
indessen nach den ersten guten Erfahrungen mit der IE in einem kommerziellen Projekt
erfolgreich umgesetzt und ist zum jetzigen Zeitpunkt die beste zu wéahlende Methode:
dahnlich einfache Inbetriebnhame wie bei der Tragheitsemulation, hohe Regelgiite und
mit entsprechender Erfahrung ist auch die an unterschiedliche Aktuatorbeschriankungen

angepasste Parametrierung handelbar.
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5.1.1.3 Detaillierter Vergleich der Tragheitsemulation und der MPR

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 ist eine vollstandige Simulation der Forschungswin-
denergieanlage auf dem Systempriifstand in Teillast mit Trigheitsemulation mit der
MPR verglichen. Dabei zeigt Abbildung 5.3 oben die in der Simulation herrschenden
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Abb. 5.3: Wind und Pitchwinkel einer Vergleichssimulation der WEA auf dem Systempriifstand
in Teillast mit Tragheitsemulation und mit MPR

Windbedingungen und unten den Soll- und Istpitchwinkel. Es ist eine Turbulenzinten-
sitdt von 14 % bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von vyi,q = 7m/s eingestellt.
In Abbildung 5.4 ist links die Trégheitsemulation und rechts die MPR gezeigt. Oben
sind jeweils Motordrehmoment in schwarz und Generatordrehmoment in schwarz gezeigt.

Unten sind die Vergleichssimulation der WEA im Feld in blau und die WEA im HIL
System auf dem Priifstand in rot geplottet.

In diesem direkten Vergleich im Zeitbereich wird die héhere Dynamik der MPR besonders
deutlich. Die Generatordrehzahl folgt ihrer Referenz nahezu perfekt. Dies geht allerdings
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Abb. 5.4: Drehmomente sowie Soll- und Istgeneratordrehzahlen einer Vergleichssimulation der
WEA auf dem Systempriifstand in Teillast mit Trédgheitsemulation und mit MPR

mit einer sehr hohen Aktuierung des Motordrehmomentes einher. Dies kann bei Modell-
abweichungen zum Problem werden. Die Tragheitsemulation eignet sich offenbar zum
Betrieb der WEA mit aktivierter Steuerung auf dem Priifstand. Allerdings folgt die
Generatordrehzahl der Referenz mit einem Schleppfehler und nahezu ohne urspriingliche
Dynamik. Funktionale Tests sind also moglich, die Lasten im Antriebsstrang sind jedoch
nicht die gleichen, die die Anlage im Feld sehen wiirde und damit fir zuverldssiges Testing

nicht geeignet.

5.1.2 Modellbasierte Pradiktive Regelung im Detail

Das dynamische Verhalten der MPR wird nun noch einmal detaillierter betrachtet. Dazu
ist in Abbildung 5.5 ein kleinerer Ausschnitt einer Simulation wie in den Abbildungen 5.3
und 5.4 mit einem Windfeld mit einem anderen Seed s gezeigt. Der Seed ist dabei eine
optionale Eingabe in den Windfeldgenerator aus dem Bereich der natiirlichen Zahlen,
welcher die Windfelderstellung pseudorandomisiert, sodass auch auf dem Priifstand viele

verschiedene Windfelder stochastisch miteinander verglichen werden kénnen.

Oben ist die Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe, in der Mitte Motordrehmoment in

blau und Generatordrehmoment in griin bezogen auf die langsam drehende Seite und
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Abb. 5.5: Teillastbetrieb der WEA im MHIL Betrieb auf dem Systempriifstand mit mittel-
starkem Wind [MS§]

unten die Generatordrehzahlen der WEA im Feld in blau verglichen mit der WEA
auf dem Priifstand in griin. Der kleinere Zeitausschnitt zeigt die im Vergleich zum
von der WEA Steuerung kommandierten Generatordrehmoment viel hohere Dynamik
des Motordrehmomentes. Dieses rithrt daher, dass die MPR inharent die Dynamik des
Streckenmodells kompensiert und die Referenztrajektorie mit den darin enthaltenen

Oszillationen aufpragt (im Rahmen der durch die Stellgroflenbeschrankungen gegebenen
Méglichkeiten).
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5 Simulative und experimentelle Ergebnisse

5.1.2.1 Synthetischer Generatordrehmomentsprung mit der MPR

Ein noch kiirzerer Zeitausschnitt der Generatordrehzahl ist in Abbildung 5.6 gezeigt.

Dabei wurde jedoch im laufenden Betrieb ein zusatzlicher Generatordrehmomentsprung
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Abb. 5.6: Stérantwort auf einen manuellen Drehmomenten Sprung der WEA im MHIL Betrieb
auf dem Systempriifstand [M§]

bei circa t = 0,1 s appliziert, um die Storantwort zu iiberlagern. Das Generatordrehmoment
der WEA Steuerung hat, wie in den bisherigen Simulationen gesehen, eine relativ geringe
Dynamik, sodass dies ein Worst Case Szenario fiir die MPR ist.

Die erste und zweite Eigenfrequenz der WEA im Feld werden sehr gut emuliert. Die erste
Eigenfrequenz der WEA auf Priifstand wird ebenso gut gedampft, die zweite jedoch nicht
vollstandig. Da die MPR die absolute und differentielle StellgrofSenbeschrénkung explizit
berticksichtigt und das Modell auch die Kommunikationstotzeit aus Abschnitt 3.2.1
enthalt, sollte das Ergebnis der MPR mehr oder weniger optimal sein. Dieses hingt
noch von Priadiktions- und Stellhorizont sowie der Gewichtung in der Kostenfunktion
ab, jedoch haben Versuche gezeigt, dass hier nicht mehr viel Optimierungspotential
ist. Die Schlussfolgerung ist, wie auch bei der Antriebsstrangddémpfung mit BPF in
Abschnitt 4.6.2, dass die zweite Eigenfrequenz der WEA auf dem Priifstand mit den
vorliegenden Stellgroflenbeschrankungen und der vorhandenen Totzeit nicht gedampft

werden kann.
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5.1 Simulation

5.1.2.2 Frequenzanalyse

Die Simulation aus Abbildung 5.5 wird nun noch iiber einen breiteren Bereich frequenz-
analysiert, um die Erkenntnisse aus dem letzten Abschnitt nachzuweisen. Auflerdem wird

die Robustheit gegen Parameterabweichung der Strecke untersucht.

In Abbildung 5.7 wird die spektrale Leistungsdichte der Generatordrehzahl der Simulati-
on aus Abbildung 5.5 im Vergleich mit dem Zielspektrum der reinen WEA Simulation
gezeigt. Die WEA im Feld ist blau, die WEA auf dem HIL Prifstand griin aufgetragen.
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Abb. 5.7: Spektrale Leistungsdichten der Generatordrehzahlen der WEA auf dem Feld und
auf dem HIL Priifstand aus der Simulation aus Abbildung 5.5 [M8]

Dabei ist die gute Ubereinstimmung bis circa 7 Hz zu beobachten. Beide Eigenfrequenzen
der WEA im Feld aus Tabelle 3.5 werden optimal emuliert. Gleichzeitig wird die erste
Priifstandseigenfrequenz komplett unterdriickt. Die zweite Priifstandseigenfrequenz ist
jedoch wie bereits im Zeitsignal gesehen nicht dampfbar in dieser Konfiguration. Dazu
ware entweder ein hoheres differentielles Motordrehmoment oder weniger Kommunikati-
onstotzeit notwendig. Jedoch ist das Ergebnis auf der geringen Restamplitude fiir einen

sicheren Betrieb akzeptabel.
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5.1.2.3 Abweichendes Streckenmodell

Zum Schluss wurde die gleiche Simulation noch einmal mit abweichendem Strecken-
verhalten durchgefiihrt. Dabei wurden die beiden Tréagheiten des Motors I,,,; und des
Flansches Iy, um 20 % erhoht und die Anschlusssteifigkeit sg, und -dampfung dg, an
den Priifstand und 20 % verringert, was ein Worst Case Szenario fiir die dynamische
Regelbarkeit darstellen soll.

Lotdet = Imot - 1,2 (5.1)
Tnaget = Ifa - 1,2 (5.2)
Sfladet = Sfla - 0,8 (5.3)
dfiadet = dpa - 0,8 (5.4)

Das Ergebnis ist ebenso als Leistungsdichtespektrum in Abbildung 5.8 geplottet. Die
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Abb. 5.8: Spektrale Leistungsdichten der Generatordrehzahlen der WEA auf dem Feld und
auf dem HIL Priifstand mit abweichenden Streckenparametern wie in Abbildung 5.5
[Ms]

WEA im Feld ist wieder blau, auf dem Priifstand griin gezeichnet.

Auch in diesem Fall arbeitet die MPR noch stabil, die dynamische Antriebsstrangemulati-

on wird jedoch auf eine Bandbreite von circa 5 Hz reduziert. Die erste Eigenfrequenz der
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WEA auf dem Priifstand wird weiterhin erfolgreich gedampft. Gleichzeitig ist die Verschie-
bung der zweiten Eigenfrequenz durch die Parametervariation hin zu circa foqer = 19 Hz

deutlich zu erkennen. Sie kann weiterhin nicht gedampft werden.

5.1.3 Modellbasierte Pradiktive Drehzahlregelung

Die Inbetriebnahme aller vorgestellten Regelungsansétze wird bei einem solch komplexen,
leistungsstarken und sicherheitskritischen System kleinschrittig vorgenommen. Insebson-
dere die MPR wird zuerst als reine Drehzahlregelung mit synthetischen Eingéngen ohne
aktivierte WEA Regelung erprobt. Da auflerdem in dieser Arbeit auch nur dieser Schritt
im Experiment umgesetzt wurde, werden hier noch die entsprechenden vorbereitenden

Simulationen fiir diesen Fall vorgestellt.

5.1.3.1 Fiihrungsverhalten

Abbildung 5.9 zeigt das Fithrungsverhalten der so mit der MPR drehzahlgeregelten
WEA auf dem Systemprifstand. Oben sind Generatorsoll- und Istdrehzahl in rot und
schwarz aufgetragen und unten Motor- und Generatordrehmoment in schwarz und griin
gestrichelt. Das Sollprofil wurde so gewéhlt, dass es zwar fiir die vorhandene Konfiguration
der WEA auf dem Systemprifstand anspruchsvoll abzufahren, jedoch erreichbar ist. Das
Generatordrehmoment wird ebenso manuell gestellt und hier konstant gehalten, um das
Fithrungsverhalten zu untersuchen. Die Solldrehzahl wird innerhalb von 1s um 1U/min

rampenférmig erhoht und wieder verringert.

Das resultierende Verhalten ist sehr performant mit geringem Schleppfehler und quasi
schwingungsfrei. Der Verlauf des Motordrehmomentes zeigt dabei interessanterweise
das inhdrente Dampfungsverhalten der MPR. Der Schleppfehler liele sich ebenso mit
geringerer Kommunikationstotzeit und einer hoheren Motordrehmomentrate verringern,

wie Simulationen zeigen.

5.1.3.2 Storverhalten

Nun wird das Storverhalten in Abbildung 5.10 untersucht. Der Plot ist analog zu
Abbildung 5.9 aufgebaut. Lediglich wird in diesem Fall die Solldrehzahl konstant gehalten,
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Abb. 5.9: Fithrungsverhalten der mit der MPR drehzahlgeregelten WEA auf dem Systempriif-
stand [M7]

das Generatordrehmoment jedoch rampenférmig mit einer ebenso anspruchsvollen, jedoch

realistischen Rate von 1 MNm/s variiert.

Die Drehzahl wird nahezu nicht beeinflusst durch das Generatordrehmoment. Lediglich
Restschwingungen mit geringer Amplitude bleiben erhalten. Auch diese lielen sich durch
eine geringere Kommunikationstotzeit und eine héhere Motordrehmomentrate weiter

reduzieren.

5.1.3.3 Frequenzanalyse

Das exzellente Fiihrungsverhalten der MPR Drehzahlregelung der WEA auf dem Prif-
stand spiegelt sich auch in der spektralen Leistungsdichte der Generatordrehzahl aus
der Simulation in Abbildung 5.9 wider. Es ist in Abbildung 5.11 gezeigt. Die erste
Eigenfrequenz des Antriebsstranges der WEA auf dem Priifstand ist exzellent gedampft.
Die zweite Eigenfrequenz ist lediglich mit sehr geringer Amplitude vorhanden und kann
mit der gegebenen Konfiguration wie in den vorherigen Abschnitten bereits erldutert

nicht weiter gedampft werden.
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Abb. 5.10: Storverhalten der mit der MPR, drehzahlgeregelten WEA auf dem Systempriifstand
[M7]
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Abb. 5.11: Spektrale Leistungsdichte der mit der MPR geregelten Generatordrehzahl der
WEA auf dem Systempriifstand aus der Simulation aus Abbildung 5.9 [M7]
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5.2 Experiment

Abschlielend werden in diesem Abschnitt die experimentellen Ergebnise der in dieser
Arbeit entwickelten Forschungsplattform mit der WEA auf dem Systemprifstand prasen-
tiert. Zunéchst wird einer der ersten erfolgreichen Starts der Forschungswindenergieanlage
im HIL Betrieb auf dem Systempriifstand, realisiert mit der Tragheitsemulation, gezeigt
und das Verhalten beschrieben. Anschlieflend wird die an den fiir die Zertifizierung einer
Anlage im Feld erfolderliche Testkatalog angelehnte Messkampagne vorgestellt. Eine bei-
spielhafte Messung mit dem fertigen System sowie die gemittelte Leistungskurve iiber die
gesamte Kampagne werden anhand der Simulation validiert. Ebenso wird ein Experiment
mit sich permanent verandernden Windbedingungen als Beispiel fiir das grofie Potential
des Systems im Hinblick auf die neuen Testmoglichkeiten und die industrielle Verwertung

prasentiert.

Schlielich wird die MPR als reine Drehzahlregelung der WEA auf dem Priifstand in
Betrieb genommen und das Ergebnis anaylsiert. Bei einer Riickfithrung in die Simulation

werden erste Verbesserungsmoglichkeiten fiir die Zukunft identifiziert.

5.2.1 Erster Start der WEA mit Tragheitsemulation auf dem
Systempriifstand

Da die Forschungswindenergieanlage in dieser Arbeit neu aufgebaut wurde und dieses
Projekt das erste auf dem ebenso neuen Systempriifstand war, war der Inbetriebnahme-
und Verbesserungsprozess bis hin zur fertigen Forschungsplattform ein sehr iterativer. Der
erste Start der WEA wurde daher mit der vergleichsweise einfachen Tragheitsemulation
durchgefithrt und war ein groBer Erfolg. Einer der ersten Starts ist in den Abbildungen 5.12
und 5.13 gezeigt. In Abbildung 5.12 sind oben rechts die mittlere Windgeschwindigkeit
in blau und die daraus mit der eingestellten Turbulenzintensitat von 12 % resultierende
Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe in schwarz aufgetragen. Jedoch war in diesem Test
das Windmodul noch fehlerhaft, sodass die Windgeschwindigkeit viel zu wenig variiert
und sich zu schnell wiederholt. In spéateren Versionen wurde dieses Problem behoben.
Darunter sind Soll- und Istpitchwinkel in blau und schwarz gezeigt. Oben links sind
die Soll- und Istdrehmomente von Motor und Generator in rot, griin, schwarz und gelb

dargestellt und schlielich unten links Motor- (rot) und Generatordrehzahl (griin).

90



5.2 Experiment

S
20 *10 20,
Gen Setpoint ' Mean
_15F Gen Actual E 15| Momentary
I Mot Setpoint =
Z 10+ MoiActua\ 8
% 8_ 10 +
oo 7]
e, A 2 s}
2
-5 ) L ) . ) 0 L L ! . )
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

80 ¢ Seipmm
Actual Value

Speed [rpm]
o
Pitch Angle [°]
3

L 1 1 1 | 0 L L L 4 |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time [s] Time [s]

Abb. 5.12: Startprozess im HIL Betrieb der Forschungswindenergieanlage auf dem System-
priifstand mit IE im Experiment

Kurz vor Beginn der Messung trudelt die Anlage, die mittlere Windgeschwindigkeit wird
auf vying = 4m/s erhoht und der Start manuell ausgelost. Zur Zeit ¢ = 0s fahren die
Blatter bereits seit einigen Sekunden in den Wind, womit sich die Drehzahl langsam
erhoht. Nun ist die Anlage am Ubergang zwischen den Betriebszustinden Start und
Hochlauf aus Abschnitt 3.5.5, der Pitchwinkel wird auf minimal g,y = 45° begrenzt,
sodass sich eine konstante Drehzahl einstellt und der Antriebsstrang wird anhand der
Automatisierung mit den Nebenaggregaten auf den Betrieb vorbereitet und die relevanten
Sensoren werden iiberwacht. Sind alle Bedingungen fiir den Ubergang in den Hochlauf
erfiillt, wie beispielsweise die Erreichung einer Mindestdrehzahl, so wird der Pitchwinkel
freigegeben und die Blatter fahren im Zustand Hochlauf weiter in den Wind. Wahrend
der Triebstrang weiter beschleunigt, wird das elektrische System auf die Verbindung mit
dem Netz vorbereitet und wiederum der Pitchwinkel auf ¥ gochiqur = 3 ° begrenzt bis alle
notwendigen Bedingungen fiir den Ubergang in den Zustand Energieproduktion gegeben
sind. SchlieBlich synchronisiert der Umrichter bei circa t = 80s mit dem Netz, was eine
kurze Generatordrehmomentspitze zur Folge hat, bis der Umrichterregler eingeschwungen
ist. Daher bremst der Antriebsstrang kurz ab, um dann weiter zu beschleunigen. Da das
Windangebot nur gerade so rund um die Cutin-Windgeschwindigkeit der Anlage liegt, wird
sehr wenig Energie produziert, weshalb sowohl Motor- als auch Generatordrehmoment

noch sehr gering sind.
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Abb. 5.13: NTL beim Startprozess im HIL Betrieb der Forschungswindenergieanlage auf dem
Systempriifstand mit IE im Experiment

Bei ungefahr t = 180 s wird nun die mittlere Windgeschwindigkeit bis in den Volllast-
bereich rampenformig erhoht. Die Anlage reagiert darauf mit einer weiteren Erhohung
der Drehzahl, betritt damit den steilen Ast der Generatordrehmomentkennlinie aus
Abschnitt 3.5.6.1 und das Generatordrehmoment erhéht sich bis die Nennleistung erreicht
ist. Beim Erreichen des Ubergangs zwischen Teil- und Volllastbereich schwingen beide
Drehmomente relativ stark, was in spateren Versionen des Systems durch die abgestimm-
te Parametrierung von Forschungswindenergieanlage und HIL System behoben werden
konnte. Nun pitchen die Bléatter auch in den Wind und alle Regelkreise sind geschlossen,

das Gesamtsystem funktioniert.

Die korrespondierenden Lasten in den anderen fiinf Freiheitsgraden, die das NTL System
parallel appliziert sind in Abbildung 5.13 geplottet. Oben sind die Kréfte in alle drei

Raumrichtungen mit Soll- und Istwert aufgezeichnet. Der Sollwert in x-Richtung ist blau,
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in y-Richtung griin und in z-Richtung rot dargestellt, die jeweiligen Istwerte liegen dartiber
in tirkis, schwarz und magenta. Unten sind die Drehmomente in y- und z-Richtung
ebenso mit Soll- und Istwert zu finden. Der Sollwert in der y-Richtung ist blau, der in

z-Richtung griin geplottet und die Istwerte liegen wieder in schwarz und cyan dartiber.

Die Kraft in z-Richtung ist relativ konstant bei einem Wert, der mafigeblich durch die
Masse des Rotors hervorgerufen wird. Hiermit wird das Hauptlager entsprechend seiner
Auslegung belastet und ist so erst im korrekten Betriebsbereich. Da in diesem Versuch
keine Schraganstromung eingestellt war, ist die Kraft in y-Richtung nahezu Null. Die
Schubkraft wiederum erhéht sich mit der steigenden mittleren Windgeschwindigkeit und
nimmt beim Pitchen der Bléatter wieder etwas ab. Alle Sollwerte werden relativ konstant
aus der aeroelastischen Simulation vorgegeben, die Istwerte schwanken jedoch mit der
Drehzahl des Antriebsstranges. Da die unterlagerte Regelung des NTL Systems nicht
zugénglich ist, wurde dies so hingenommen, hier besteht jedoch Optimierungspotential
fir die Zukunft.

Das Biegemoment in y-Richtung verhélt sich wie zu erwarten ahnlich der Schubkraft,
jedoch schanken hier auch die Sollwerte, so auch beim Biegemoment in z-Richtung. Dieser
Effekt wurde vorerst wegen der mangelnden Zugénglichkeit des NTL Systems nicht weiter

untersucht. Das Biegemoment in z-Richtung bewegt sich ebenso dhnlich wie die Querkraft
nahe Null.

5.2.2 An den Zertifizierungskatalog angelehnte Messkampagne

Die entwickelte Plattform wurde nach der Inbetriebnahme im gesamten Arbeitsbereich
erprobt und teilweise nachparametriert. Anschliefend wurde eine Messkampagne definiert
und durchgefithrt, welche den wichtigsten Teil einer typischen Zertifizierungsmessung
abdeckt. So kann das Potential des Systems nicht nur fiir Tests im Entwicklungsprozess,
sondern auch fiir diese Anwendung gezeigt werden. Die Kampagne ist in Tabelle 5.1
dokumentiert. Dabei wurden Tests mit laminarem Wind, mit 12 % und mit 14 % Turbulen-
zintensitit gemacht, wie in der Tabelle unterteilt. Zusatzlich wurden exemplarische Tests
mit v = £6° Schridganstromung von links und rechts in Teil- und in Volllast durchgefiihrt.
Auch die EOG wurde einmal in laminarem Wind und bei 12 % Turbulenzintensitéit in
der Teillast ausgelost. Starts und Stopps wurden ebenso in Teil- und Volllast mit aufge-

nommen. Die gesamte Messkampagne wurde mit der Tragheitsemulation durchgefiihrt.
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Tabelle 5.1: An den Testkatalog der Typenzertifizierung angelehnte Messkampagne der For-

schungsplattform

Mittlere Wind- Turbulenz- Schrag- Sonder-
geschwindigkeit [m/s| | intensitét [%] | anstromungswinkel [°] | ereignis

4 0 0 -

8 0 0 -
8 0 0 EOG50

12 0 0 -

16 0 0 -

20 0 0 -

24 0 0 -

4 12 0 -

8 12 0 -

8 12 —6 -

8 12 +6 -
8 12 0 EOG50

12 12 0 -

16 12 0 -

16 12 —6 -

16 12 +6 -

20 12 0 -

24 12 0 -

4 14 0 -

8 14 0 -

12 14 0 -

16 14 0 -

20 14 0 -

24 14 0 -

Dabei dauerte wie in der Zertifizierung auch jeder einzelne Test zehn Minuten.

Neben der vorgestellten Messkampagne wurden sehr viele weitere Tests bei Inbetriebnah-
me und Entwicklung des Systems gemacht, deren Daten auch fiir zukiinftige Verbesserung
genutzt werden konnen. Dabei sind nicht nur HIL Tests, sondern auch manuelle oder

drehzahlgeregelte Versuche.
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5.2.3 Exemplarische Tests mit Tragheitsemulation

Die im letzten Abschnitt vorgestellte Messkampagne wurde, wie bereits zuvor motiviert,
mit der Tragheitsemulation durchgefithrt. In diesem Abschnitt wird ein exemplarischer
Test bei mittlerer Turbulenz in Volllast im Zeit- und Frequenzbereich analysiert und mit
der Simulation der WEA im Feld und auf dem Priifstand validiert. Anschliefend wird die
Moglichkeit der schnellen Testung willkiirlicher Windbedingungen in einem Test gezeigt,
in dem die mittlere Windgeschwindigkeit stufenweise erhoht wird. Schliellich wird die
Leistungskurve iiber die verschiedenen Tests gemittelt und ebenso mit den Simulationen

verglichen.

5.2.3.1 Volllast bei mittlerer Turbulenz

Der Volllasttest bei mittlerer Turbulenz im Vergleich mit den Simulationen ist in den Ab-
bildungen 5.14 und 5.15 gezeigt. In Abbildung 5.14 finden sich oben rechts die eingestellte
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Abb. 5.14: Die Forschungsplattform: HIL Betrieb der WEA auf dem Systempriifstand bei
Volllast mit mittlerer Turbulenz im Vergleich mit den Simulationen der WEA im
Feld und auf dem Priifstand [M5]

mittlere Windgeschwindigkeit und Turbulenzintensitat sowie die daraus resultierende
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Abb. 5.15: Die Forschungsplattform: Lasten in den anderen Freiheitsgraden im HIL Betrieb der
WEA auf dem Systempriifstand bei Volllast mit mittlerer Turbulenz im Vergleich
mit den Simulationen der WEA im Feld und auf dem Priifstand [M5]

Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe. Diese sind in Simulation und Experiment als Ein-
gang der Simulation gleich und dienen auch zur zeitlichen Synchronisation. Darunter
sind die Pitchwinkel in Simulation und Experiment miteinander verglichen. Links oben
sind die Motor- und Generatordrehmomente geplottet und darunter die resultierenden
Generatordrehzahlen.

Die Experimente liefen stabil und effizient ab. Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung der
Pitchwinkel und Generatordrehzahlen exzellent. Das Motordrehmoment im Experiment
liegt leicht tiber dem Generatordrehmoment, was den Verlusten entlang des Antriebss-
tranges geschuldet ist. Da in der Simulation die Verluste nicht modelliert wurden, liegen
hier beide aufeinander. SchliefSlich liegt das Generatordrehmoment im Experiment nahezu

auf dem Generatordrehmoment in der Simulation.
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Abbildung 5.15 zeigt die zu diesem Experiment korrespondierenden Lasten in den anderen
finf Freiheitsgraden. Oben sind die Soll- und Istkrafte im Experiment in x-, y- und
z-Richtung und die Sollkréifte in der Simulation geplottet. In der Simulation existiert
kein Modell des NTL Systems, da dieses nicht Kern dieser Arbeit ist und es auch nicht
zuganglich ist. Im Experiment jedoch existieren Sensoren fiir die Istwerte, welche in das
HIL System eingebunden wurden. Unten sind ebenso die Soll- und Istdrehmomente im

Experiment mit den Solldrehmomenten in der Simulation verglichen.

Alle Sollwerte aus Experiment und Simulation stimmen sehr gut iiberein. Dariiber hinaus
schwingen die Istwerte im Experiment relativ stark mit der aktuellen Drehzahl, was durch
die mangelhafte unterlagerte Regelung des NTL Systems hervorgerufen wird. Dieses ist

nicht zugénglich, weswegen dies hingenommen werden muss.

5.2.3.2 Leistungskurve

Die Leistungskurve wurde bereits in Abschnitt 3.5.6 eingefithrt. Die im Enwicklungs-
prozess einer WEA vorausberechnete Leistungskurve wird bei der Typenzertifizierung
dieser im Feld durch die Mittelung der jeweils zehn Minuten langen Messungen berechnet.
Dabei muss sich die Windgeschwindigkeit wahrend der Messung innerhalb eines gewissen
Bandes befinden, da der Wind im Feld nicht beeinflussbar ist. Analog dazu wurden
solche Leistungskurven aus den Daten der Simulationen der WEA im Feld und auf
dem Priifstand und dem Experiment auf dem Priifstand erstellt und in Abbildung 5.16
miteinander verglichen. Die experimentellen Daten sind als griine Dreiecke eingetragen,
die simulierte WEA im Feld ist blau und auf dem Priifstand rot gestrichelt.

Simulierte WEA im Feld und auf dem Priifstand liegen aufeinander, so wurde das System
ausgelegt. Die experimentelle Leistungskurve liegt leicht unter diesen beiden Kurven, was
darin begriindet ist, dass bei den experimentellen Daten die elektrische Ausgangsleistung
des Umrichters genutzt wurde, von welcher bereits die leistungselektronischen Verluste
abgezogen sind. Da das elektrische System in der Simulation nicht modelliert ist, liegt

deren Leistung also leicht hoher.

Alle Tests aus der Messkampagne funktionierten eben gut. Die bisherigen Ergebnisse
belegen, dass mindestens funktionale Tests mit aktivierter originaler Steuerung und mit
nicht allzu hoher erforderlicher reproduzierter Antriebsstrangdynamik einer WEA auf

einem Systempriifstand eingebettet in ein HIL System moglich sind und viele Vorteile
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Abb. 5.16: Leistungskurven der WEA im HIL Betrieb auf dem Priifstand und der simulierten
WEA im Feld und auf dem Priifstand [M5]

bieten. Ebenso erfiillt die in dieser Arbeit zu entwickelnde Forschungsplattform diese

Anforderung.

5.2.3.3 Frequenzanalyse

Schlieflich vergleicht Abbildung 5.17 wiederum die spektralen Leistungsdichten der
Generatordrehzahlsignale der WEA in Teillast im HIL Betrieb auf dem Priifstand in
Simulation und Experiment mit der WEA im Feld und dem Antriebsstrang der WEA
auf dem Priifstand ohne Tragheitsemulation. Der Antriebsstrang der WEA auf dem
Priifstand ohne Trégheitsemulation ist schwarz, die WEA im Feld blau, die WEA im

HIL Betrieb auf dem Priifstand in Simulation rot und im Experiment griin.

Der ungeregelte Systempriifstand zeigt die bereits bekannten beiden hoheren Eigenfre-
quenzen und hoéhere Verstiarkung im Gegensatz zur Anlage im Feld. Die WEA im HIL
Betrieb in der Simulation hat die notwendige geringere Verstarkungen, die Eigenfre-
quenzen der WEA im Feld werden jedoch wie erwartet nicht emuliert. Ahnlich verhélt
sich das Experiment, wobei hier noch weiteres Rauschen im hoheren Frequenzbereich

hinzukommt.
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Abb. 5.17: Spektrale Leistungsdichten der Generatordrehzahlsignale der WEA in Teillast im
HIL Betrieb auf dem Priifstand in Simulation und Experiment, der WEA im Feld

und des Antriebsstranges der WEA auf dem Priifstand ohne Tragheitsemulation
[M5]

5.2.3.4 HIL Betrieb mit willkiirlichen Windbedingungen

Ein grofler Vorteil der vorgestellten Forschungsplattform ist der effiziente, reproduzierbare
Labortest einer WEA auf einem Systemprifstand unter willkiirlichen Windbedingungen,
welche sich schnell &ndern lassen. Dies ist in Abbildung 5.18 verdeutlicht, die den HIL
Betrieb der Forschungswindenergieanlage auf dem Systempriifstand mit der Tragheitse-
mulation bei sich schnell &ndernder mittlerer Windgschwindigkeit zeigt. Der Aufbau der
Abbildung ist identisch zu Abbildung 5.14. Die WEA startet im Teillastbetrieb bei der
Cutin-Windgeschwindigkeit und die mittlere Windgeschwindigkeit wird immer wieder
rampenartig bis hin zur hohen Volllast erhoht. Die Turbulenzintensitat bleibt gleich,
jedoch erhoht sich die Schwankung der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit der
mittleren Windgeschwindigkeit. Die Forschungsplattform durchfahrt alle Zusténde sicher
und korrekt. Alternativ kann auch der Seed des Windfeldgenerators geédndert werden,
das Windfeld neu gestart, oder die Turbulenzintensitéit im Betrieb verdndert werden, was

die Tests auf dem Priifstand noch effizienter macht.
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Abb. 5.18: HIL Betrieb der Forschungswindenergieanlage auf dem Systempriifstand mit der
Tréagheitsemulation unter sich schnell &ndernden Windbedingungen

5.2.4 Modellbasierte Pradiktive Drehzahlregelung

Die MPR wurde nur als Drehzahlregelung ohne HIL Simulation experimentell erprobt.
Dies funktionierte zwar bis zur Nennleistung der Forschungswindenergieanlage, jedoch
musste der Betrieb schnell wieder abgebrochen werden, da das Motordrehmoment stark
oszillierend aktuiert wurde und dies sich in ebenso starken Drehzahlschwingungen des
Antriebsstranges duflerte. Dieses Ergebnis wird in diesem Abschnitt présentiert und
anschlieflend zuriick in die Simulation iiberfithrt, um einen zukiinftigen Ansatzpunkt zur

Behebung dieses Problems zu finden.

5.2.4.1 Experiment

Zuerst wurde das Kalman Filter getestet und zeigte sehr gute Ergebnisse, die jedoch
nicht Fokus dieser Arbeit sind und daher hier nicht prasentiert werden. Anschlielend
wurde die MPR als Drehzahlregelung in Betrieb genommen, wobei sich die Verlaufe in
Abbildung 5.19 ergeben haben. Oben sind Motordrehzahl in blau und Generatordrehzahl,

zum besseren Vergleich reduziert auf die langsame Welle, in gelb aufgezeichnet und unten
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Abb. 5.19: Drehzahlregelung der Forschungswindenergiecanlage auf dem Systempriifstand mit
der MPR und synthetischen Drehzahlprofilen [57]

Motordrehmoment wieder in blau und Generatordrehmoment, ebenso auf den Rotor

bezogen, in griin.

Die MPR wurde zwar im gesamten Drehzahlbereich mit variierenden Generatordrehmo-
menten bis hin zur Nennleistung der Forschungswindenergieanlage getestet, jedoch ist
hier nur ein kleiner Ausschnitt bei etwa 60 % Nennleistung gezeigt, um das Problem zu
erlautern. Das Generatoristdrehmoment schwankt im von der Anlage bekannten Mafe,
wurde aber konstant vorgegeben. Das Motordrehmoment wird von der MPR so gestellt,
dass der Solldrehzahl prinzipiell gefolgt wird, jedoch eine starke Oszillation iiberlagert
ist. Die Frequenz ist nicht direkt zuordbar, weswegen die Vermutung naheliegt, dass der
Ursprung entweder in einer falschen Abschétzung der Kommunikationstotzeit oder einer
Abweichung des internen Modells liegt. Da das Modell in Abschnitt 3.2.3 bereits recht

gut validiert war, ist die Totzeit die wahrscheinlichere Ursache.

5.2.4.2 Riickfiihrung in die Simulation

An dieser Stelle ist die angedockte Simulationsumgebung als dritte Sdule der entwickelten

Forschungsplattform hilfreich. Die Messung aus dem letzten Abschnitt wurde in der
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Simulation erfolgreich nachgestellt, indem die Situation in der Messung nachgestellt
und dabei die Kommunikationstotzeit variiert wurde. Das Ergbnis ist Abbildung 5.20,

wobei auch hier wieder alle Signale auf der langsamen Seite dargestellt sind. Bei einer
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Abb. 5.20: Nachstellung des Experimentes der MPR, als Drehzahlregelung der WEA auf dem
Systempriifstand aus Abbildung 5.19 in der Simulation mit variierter Kommunika-
tionstotzeit [57]

eingestellten Totzeit von Ty, = 15 ms statt wie zuvor 10 ms dhneln sich Frequenz und
Amplitude der Schwingungen stark. Somit existiert die Forschungsplattform mit einer
robusten Basismethode fiir die Antriebsstrangregelung, die jedoch nicht in der Lage ist,
die Eigenfrequenzen korrekt zu emulieren. Dies ist mit der MPR moglich, wozu mit der
Erstinbetriebnahme als reine Drehzahlregelung und der ersten Fehleranalyse bereits ein

grofler Schritt getan ist.
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Zum Schluss wird die Arbeit kurz zusammengefasst und anschlieBend ein Fazit gezogen
sowie die Erreichung der Ziele aus Abschnitt 1.3 diskutiert. SchlieBllich werden wichtige
Erkenntnisse aus der Arbeit noch einmal rekapituliert und im Ausblick Empfehlungen

fir die zukiinftige Weiterentwicklung gegeben.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neuartige Forschungsplattform, bestehend aus
einer Forschungswindenergieanlage, deren HIL Integration in einen Systemprifstand und
einer angedockten validierten Simulationsumgebung vorgestellt. Die WEA basiert auf
einer kommerziellen Anlage, die viele Jahre an der Nordsee in Betrieb war und runder-
neuert sowie eigens nach Stand der Technik automatisiert wurde. Auf dem Priifstand
werden der Turm und der Rotor deinstalliert und die Anlage stattdessen mit einem
Motor angetrieben sowie mit einem LAS in den tibrigen Freiheitsgraden belastet. Damit
die originale Steuerung jedoch auf dem Priifstand betrieben und so das Gesamtsystem-
verhalten untersucht werden kann, muss die WEA in eine HIL Umgebung eingebettet
werden, welche die auf dem Priifstand nicht vorhandenen Komponenten emuliert und das
urspriingliche dynamische Antriebsstrangverhalten reproduziert, welches sich aufgrund
der geringeren Tragheit und der veranderten Anschlusssteifigkeit und -ddmpfung stark
unterscheidet. Dazu werden drei verschiedene Regelungsalternativen angeboten, welche
sich in Giite und Robustheit unterscheiden und zwei davon experimentell erprobt. Beim
Prifstandstest werden so lediglich die Windbedingungen vorgegeben und der Test lauft
automatisiert und reproduzierbar ab. Zusétzlich wurde eine Simulationsumgebung aufge-
baut und validiert, welche das Verhalten der Anlage im Feld sowie auf dem Prifstand
nachbildet. Diese wurde auch im Entwicklungsprozess der Automatisierung und des
HIL Systems eingesetzt. Sie ist nahtlos in die Forschungsplattform integriert, da alle
Echtzeitkomponenten per automatischer Codegenerierung direkt aus dem Modell heraus
kompiliert werden. Auflerdem ist sie modular aufgebaut, sodass alle Teilmodelle bedarfs-

weise durch Modelle anderer Detailtiefe ersetzt werden kénnen. Die Ubertragbarkeit
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der Forschungsplattform auf andere WEA wurde im nachfolgenden CertBench-Projekt
durch die problemlose Integration einer ENERCON Turbine auf dem Systempriifstand
des CWD der RWTH Aachen unter Beweis gestellt. Ebenso wurde das HIL System in
einem nachfolgenden kommerziellen Projekt auf einem anderen Prifstand und mit einer
anderen WEA genutzt.

6.1 Fazit

Zu Beginn der Arbeit wurde in Abschnitt 1.3 das Ziel formuliert, am CWD der RWTH
Aachen eine Forschungsplattform fiir Windenergieanlagen aufzubauen, welche aus den

drei Komponenten
1. Forschungswindenergieanlage mit eigener Automatisierung nach Stand der Technik
2. HIL Umgebung, in die die WEA auf einem Systempriifstand eingebettet ist

3. angedockte durchgéingige und modulare Simulationsumgebung der Anlage im Feld

und auf dem Prifstand

besteht. Alle diese Ziele wurden erreicht, wie in der vorangegangenen Zusammenfas-
sung der Arbeit detailliert erldutert wurde. Die Forschungsplattform wurde in einer
Messkampagne, die an den Testkatalog der Typenzertifizierung angelehnt ist, erprobt
und die Ergebnisse analysiert. Die Experimente zeigten eine gute Ubereinstimmung mit
der Simulation und die Priiffung war tiber den gesamten Katalog problemlos und sicher
moglich. Die Messkampagne wurde innerhalb weniger Tage eingefahren, was eine massive
Zeitersparnis gegeniiber dem Feldtest darstellt, da dieser von der stochastischen Natur
des Windes abhiangt und weder deterministisch planbar noch exakt reproduzierbar ist.
Dabei wurde die WEA stark mit Messtechnik instrumentiert. Die tiefgehende Priifung
wird aulerdem dadurch begiinstigt, dass die Automatisierungssysteme sowohl der HIL
Umgebung als auch der WEA bekannt und frei zugéanglich sind. Auflerdem wurden erste
Versuche zur Erhéhung der Dynamik der Antriebsstrangemulation gemacht, um auch
im hoheren Frequenzbereich realistische Lasten zu emulieren. Die Forschungsplattform
ermoOglicht somit den realistischen und effizienten Labortest von Windenergieanlagen.
Zudem fungiert sie als validierte Basis fiir die Weiterentwicklung jeder ihrer drei Kompo-
nenten: Wird jeweils nur eine davon modifiziert, so ist aufgrund der Reproduzierbarkeit

der Tests und der guten Zugénglichkeit des Systems eine viel detailliertere Analyse der
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auftretenden Effekte moglich. Nicht zuletzt kann der Entwicklungsprozess neuer WEA
durch die mogliche regelméfligere Testung deutlich agiler gestaltet werden, was grofles
Potential birgt.

6.2 Ausblick

Im Laufe der Entwicklung der vorgestellten Plattform wurden viele wertvolle Erfahrungen
insbesondere rund um das HIL System gemacht, Probleme gelost und Optimierungspo-
tential identifiziert. Da solch ein System zuvor nicht existierte, war dessen Entwicklung
explorativ und es wurden unterschiedliche Losungsanséitze erprobt. Im Folgenden werden
die daraus resultierenden zentralen Erkenntnisse fiir zukiinftige Weiterentwicklungen des

HIL Systems zusammengefasst.

Die Bandbreite der Antriebsstrangemulation héangt sehr stark mit der im Regelkreis
enthaltenen Totzeit und dem moglichen stellbaren differentiellen Motordrehmoment
zusammen. Soll also eine Mindestdynamik erreicht werden, so kann mit der vorgestellten
Simulationsumgebung nun vorab die dazu benétigte Stellgroflendynamik evaluiert und
so ein Kriterium zur Priifstandsauslegung gewonnen werden. Ebenso wiirden eigens fiir
die Identifikation eines Antriebsstrangmodells und spéater auch fiir den Betrieb eines
Beobachters eingerichtete zuséitzliche Messstellen die Gewinnung eines besseren internen
Modells und eine hohere Performanz sowie Robustheit der MPR ermoglichen. Damit

wiirde eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Stellgroflendynamik einhergehen.

Ein weiterer interessanter Ansatz zur Erhohung der Regelgiite der Antriebsstrangemula-
tion, der im Verlauf dieser Arbeit entstand, ist die Installation eines weiteren kleineren
hochdynamischen Motors direkt am Flansch zur WEA. So wére es moglich, die Regelungs-
aufgabe in einen statischen und einen dynamischen Teil aufzuspalten. Der grofie Motor
ware fiir das Hauptdrehmoment im Arbeitspunkt verantwortlich und der kleine fiir die
dynamische Schwingungsregelung um diesen herum sowie die generelle Dynamikerhohung.
Die MPR bietet die einfache Mdoglichkeit, eine weitere Stellgrofie mit eigenen Beschran-
kungen hinzuzufiigen, sodass zu dieser Idee bereits eine Voruntersuchung gemacht wurde,
deren Ergebnis vielversprechend war. Die Regelstrategie sieht dabei bei entsprechender
Parametrierung vor, dass bei einer dynamischen Anforderung der schnellere und naher
am Lasteinleitungspunkt gelegene kleinere Motor genutzt wird, sobald moglich aber der

grofle Motor wieder Teile des zuséatzlich notwendigen Drehmomentes in einem neuen
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Arbeitspunkt iibernimmt, sodass immer Stellkapazitdt am kleinen Motor vorgehalten

wird.

Kurz nach dem hier vorgestellten Experiment wurde die MRC in einem kommerziellen
Projekt umgesetzt, wo sie hohe Regelgiite bei groler Robustheit zeigte. Da sie auf dem
gleichen PI-Regler basiert wie die hier erprobte Tragheitsemulation, ist eine Umsetzung
auf der Forschungsplattform mit geringem Aufwand verbunden und sollte verfolgt werden.
AuBlerdem wurden bereits weitere Verbesserungspotentiale fiir eben jenen PI-Regler
innerhalb der Simulation gefunden: Das Generatordrehmoment kann direkt auf das
Motordrehmoment aufgeschaltet werden und die statische Verstarkung des PI-Reglers

sollte durch ein Gain Scheduling iiber Drehzahl oder Drehmoment ersetzt werden.

Auch die MPR lieferte erste experimentelle Ergebnisse als Drehzahlregelung bis hin zur
Volllast, was ein grofler Erfolg war. Die dabei aufgetretenen Schwingungen wurden bereits
anaylsiert und eine wahrscheinliche Ursache gefunden, womit auch dieser Ansatz weiter
verfolgt werden sollte. Insbesondere ihr wére eine Verringerung der Totzeit durch eine
schnellere Kommunikationsverbindung oder die Erhéhung des moglichen differentiellen
Motordrehmomentes sehr zutréglich. (Das differentielle Motordrehmoment des System-
prifstandes am CWD der RWTH Aachen ist nicht physikalisch sondern in Software
auf den aktuellen Wert beschrénkt. Dies sollte gemeinsam mit dem Hersteller evaluiert

werden.)

Das aeroelastische Modell sollte um ein detailliertes Turmmodell erweitert werden. An-
schliefend konnten aktuell nicht implementierte, aber heutzutage tibliche lastreduzierende
Regler fiir den Turm auf der Seite der Forschungswindenergieanlage hinzugenommen
werden, um hier noch enger an der Realitiat zu sein. Fiir die sonst auch iibliche Antriebss-
trangdampfung von der Anlagenseite gestaltet sich das Problem jedoch schwieriger. Ein
Fernziel ware jedoch, dass die Antriebsstrangemulation die Eigenfrequenzen der WEA
auf dem Priifstand unterdriickt, die Tragheit und die Eigenfrequenzen der WEA auf dem
Turm emuliert, deren Eigenfrequenzen jedoch anschlieend wieder von der Antriebss-
trangdampfung der Anlage ausgeregelt werden. Dabei arbeiten jedoch zwei Regelkreise
direkt gegeneinander, weswegen vermutlich eine Umstellung des HIL Systems auf die
Regelgrofle Drehmoment und der Ort der Messung auf den Flansch kurz vor der Anlage

geandert werden miisste.

Letztlich sollte der Netzemulator auf der elektrischen Seite ebenso in ein PHIL System

eingebunden werden wie der Motor in das MHIL System auf der mechanischen Seite. So
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ware maximale Flexibilitdt gegeben und anschliefend kann eine Gesamtautomatisierung
von Tests, denkbar auch remote, implementiert werden. Daran angeschlossen werden
kann eine automatische Auswertung und Reporting zur Laufzeit, sodass fehlerhafte Tests
automatisiert wiederholt werden. Die Vision ist, dass die Anlage nur noch installiert wird,
ein Zertifizierungskatalog ausgewéhlt und wenige Tage spéter der fertige Testbericht

automatisiert erstellt ist.

Mit diesen Weiterentwicklungen werden hinreichende Argumente offeriert, um das Sys-
tem auf regulatorischer Seite schlussendlich durchzusetzen und zum Standardtest fiir
Windenergieanlagen zu machen. Feldtests wiren nur noch in Ausnahmeféillen notwendig.
Es kann je nach Bedarf modular ausgewéhlt werden, welche Komponenten physikalisch
und welche nur virtuell vorhanden sind. Nicht nur der Zertifizierungs- sondern auch der
Entwicklungsprozess von Windenergieanlagen wiirde davon stark profitieren. Aktuell
geht die Entwicklung sogar dahin, dass noch mehr Komponenten des Antriebsstranges
auf dem Prifstand virtualisiert werden, sodass beispielsweise nur noch der Umrichter

mit angeschlossener HIL Emulation physikalisch getestet wird [36].
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