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Wichtige Formelzeichen und Abkirzungen

0 Wichtige Formelzeichen und Abkiirzungen
Formelzeichen:

Lasten, Sc

hnittgroRen

(siehe auch Bild 0.1)

M,roder M, Turmbiegemoment in Lateralrichtung (Rollmoment)

M, oder M, Turmbiegemoment in Windrichtung (Nickmoment)

M, oder M, Torsionsmoment um die Turmachse

F,r oder F, Kraft auf den Turm in Windrichtung (Querkraft)

Fyr oder F, Kraft auf den Turm in Lateralrichtung (Querkraft)

F,r oder F, Kraft in Langsrichtung des Turmes (Normalkraft)

Me Turmbiegemoment an der Stelle der Dehnungsmefstreifen in

Vin
Vout
VR
Vi

V3
VAnlage
VMast

Vaus P

der vermuteten Lateralrichtung (Rollmoment)
Turmbiegemoment an der Stelle der Dehnungsmefstreifen in
der vermuteten Hauptwindrichtung (Nickmoment)
resultierendes Turmbiegemoment (wechselnde Richtungen)
Biegemoment an der Blattwurzel in Schlagrichtung
Biegemoment an der Blattwurzel in Schwenkrichtung
Schubkraft eines Rotorblattsegmentes

Antriebsmoment des Rotors

Bremsmoment (Generatormoment)

Turmvorstaukraft

Windgeschwindigkeit

mittlere Windgeschwindigkeit (10min-Mittelwert)

mittlere Jahreswindgeschwindigkeit (Jahresmittelwert aller
10-min-Mittelwerte eines Standortes)
Einschaltwindgeschwindigkeit
Abschaltwindgeschwindigkeit

Nennwindgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit vor dem Rotor

anstehende Windgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor
Windgeschwindigkeit an der Anlage gemessen
Windgeschwindigkeit am Windmelimast gemessen

aus den Anlagendaten (n, @,;, P) riickgenerierte Windge-
schwindigkeit

Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung

Formfaktor der Weibull-Verteilung
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ti Turbulenzintensitat einer 10min-Windzeitreihe im Schrifttum
in der Regel mit | bezeichnet

tiy, mittlere Turbulenzintensitat des Windes aller Windzeitreihen

tim.y mittlere Turbulenzintensitat des Windes aller Windzeitreihen
einer Windgeschwindigkeit

Cw Standardabweichung einer 10min-Windzeitreihe

Gtim.v Standardabweichung der mittleren Turbulenzintensitaten aller
Windzeitreihen einer Windgeschwindigkeit

L integraler Langenparameter

fy Frequenz einer einzelnen periodischen Windgeschwindigkeit

S(fy) Turbulenzspektrum des Windes

Rotor, Aerodynamik

n Rotordrehzahl

ng Rotornenndrehzahl

Q.Q Winkelgeschwindigkeit, -beschleunigung

mg Anzahl der Rotorblatter

Qpi Pitchwinkel (Rotorblattwinkel)

Ola Rotorblattanstromwinkel

OlBau Rotorblatteinbauwinkel

o Rotorblattanstellwinkel

R Rotorradius

r Radialkoordinate langs eines Rotorblattes

D Rotordurchmesser

U Rotorunwucht

ts Rotorblattiefe

Cp aerodynamischer Leistungsbeiwert

CMm aerodynamischer Momentenbeiwert

Cs aerodynamischer Schubbeiwert

c Anstrémwindgeschwindigkeit

u Umfangsgeschwindigkeit eines Rotorblattsegmentes

A Schnellaufzahl

Aa Auslegungsschnellaufzahl

Strukturdynamik

z

s g g o

Dampfungszahl oder Lehrsches Dampfungsmal}
Eigenkreisfrequenz

gedampfte Eigenkreisfrequenz @ = w+/1— DZ2
Erregerfrequenz

Eigenfrequenz
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g8 <,
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T3
=

[oRlos]

m
L)
3
c:
[
c
S
Q@

max

227

1,V
ASc

AS;
AS

AS(Vin)

AS*
Ao, AT
m

Kg

B

Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines
Einmassenschwingers

Verschiebungs-, Geschwindigkeits und Beschleunigungvek-
toren

Modalmatrix

dynamische Vergrélerungsfunktion

Masse

Steifigkeit

Dampfungskonstante

globale und lokale Massenmatrix

globale und lokale Steifigkeitsmatrix

lokale Dadmpfungsmatrix

Referenzlastspielzahl
Gesamtlastspielzahl
Lastspielzahl einer mittleren Windgeschwindigkeit

Lastspielzahl eines Kollektivinkrementes
schadigungséaquivalente konstante Ersatzschwingbreite der
betrachteten Beanspruchungsgréfie S bei N¢
Beanspruchungsschwingbreite bei N;
schadigungséaquivalente konstante Ersatzschwingbreite
breite der betrachteten Beanspruchungsgréf3e mit m=4 und
N¢=5-10°

schadigungsaquivalente konstante Ersatzschwingbreite der
betrachteten BeanspruchungsgréRe mit m=4 und N.=5-10°
einer mittleren Windgeschwindigkeit (windabhangige Teiler-
satzschwingbreite)

prozentualer Schadigungsbeitrag
Spannungsschwingbreiten

konstant angenommene Steigung der Wéhlerlinie
Skalierungsfaktor eines Trapezkollektives

Steigung eines Trapezkollektives

Weitere Bezeichnungen

p
P

NGen
Pwind

Dichte

elektrische Leistung des Generators
Generatordrehzahl

Leistung aus dem Wind

Hoéhenoordinate langs des Turmes (Turmful® h=0m)
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t Zeit

At Zeitschritt

T Zeitraum

hg relative Haufigkeit

E Elastizitatsmodul

G Schubmodul

I Tragheitsmoment

Q) Massentragheitsmoment
It Torsionstragheitsmoment
Iy polares Tragheitsmoment
A Querschnittsflache

1 Lange

Indizes

T Turm

Nh Nabenhdhe

B Rotorblatt

u longitudinal

\ vertikal

W lateral

m Mittelwert

X Hauptwindrichtung

y Lateralrichtung

z Turmlangsrichtung

Y vermutete Lateralrichtung
& vermutete Hauptwindrichtung
W Wind

Torsionsmoment

Kraft in Lateralrichtun :
9 @ Mz RS
. Qe
Nickmoment M

B
Lateralrichtung oder Rollmoment
Querrichtung Rotorschub
otorschu
Langskraft

Bild 0.1: Koordinatensystem der Turmschnittgré3en nach [61]
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

KlUstenstandorte weisen ein héheres Windpotential auf als Binnenland-
standorte. Das Angebot an kistennahen Stellen, wo Windenergieanla-
gen (WEA'’s) errichtet werden kdnnen, ist aber schnell erschépft. Durch
speziell entwickelte Binnenland-WEA’s wurde deshalb das Platzangebot
erweitert. Bei der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der beiden
Standorttypen ergab sich bei der gesamten installierten Leistung von
Binnenland-WEA's 1992 in Deutschland nach [1] nur ein Anteil von 10
%, 1999 dagegen schon von Uber 63 %. Die wichtigsten beeinflulbaren
Groélen von Binnenland-WEA's sind der Rotordurchmesser und die Na-
benhéhe. Eine VergrélRerung des Rotordurchmessers kann auch unter-
halb der Nennleistung grole Ertrage sichern, und mit hohen Tirmen
kann vom starkeren Wind profitiert werden. Bild 1.1 zeigt den enormen
Anstieg der Nabenhéhe von Stahlrohrtiirmen und des Rotordurchmes-
sers mit Zunahme der gewilnschten installierten elektrischen Leistung
gerade bei Binnenland-WEA's. Mit der installierten elektrischen Leistung
ist die Nennleistung gemeint, die sich bei Nennwindgeschwindigkeit (ca.
12 m/s) ergibt und ca. 16 % des gesamten Betriebs einer WEA ein-
nimmt, betrachtet man einen durchschnittlichen Binnenlandstandort.

130 - + Nabenhdéhe von Stahlrohrtirmer (hy,)
o Rotordurchmesser (D)

*

120 |
110 + Binnenland hyy, = 16.725Ln(P) - 47.253
100 +
90 +

80 |

70 + = D

60 |

50 |

40 |

30 ¥ 4

20 |

10 ff

0

[m]

o o

m}
\1) =12.728Ln(P) - 31.567

. Kiistengebiete

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
elektrische Leistung (P) [kW]

Bild 1.1: Zusammenhang zwischen Nabenhdhe, Rotordurchmesser
und elektrischer Leistung verschiedener WEA-Typen (Daten
aus [72])
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Die asymptotischen Verlaufe von Rotordurchmesser und Nabenhdhe
gegen ca. 80 m und ca. 120 m sind wahrscheinlich auf die Transportlan-
gen (Normalldnge < 24 m und Extremlange < 40 m) und -héhe
(Normalhéhe < 4 m und Extremhdhe < 4,5 m) zurGckzufihren. Tarme in
Stahlrohrbauweise werden im Gegensatz zu Rotorblattern nur durch die
maximale Transporthéhe geprégt, und zwar mit ihrem Durchmesser im
FuBbereich. Dadurch weisen immer gréer werdende Tirme kleiner
werdende Steifigkeiten und somit auch geringere Eigenfrequenzen auf.
Diese entsprechen aufgrund der hohen Turmkopfmasse (bis zu 100
Tonnen) sowieso nur ca. einem Drittel der Eigenfrequenz eines gleich
hohen Gebaudes, wodurch sehr ,schwingungsanfallige® Bauwerke ent-
stehen. Bild 1.2 stellt die Dimension einer grollen WEA (hy, = 120 m, R
=40 m) in Bezug zum Kélner Dom dar, woraus die extreme Schlankheit
des tragenden Turmes deutlich hervorgeht.

s f \ ;
PN AWA
O |
| I ﬂﬁjr
Bild 1.2: Qualitativer Vergleich der Dimensionen einer groen WEA
und des Kélner Doms

LOm

i@

160m

Die Schubkraft als Folge des auf den drehenden Rotor einwirkenden
Windes ist im Optimalbereich nur ca. 20 % kleiner als bei einer ge-
schlossenen Kreisscheibe. Diese sehr gro3e Querkraft am Turmkopf
mufd als Moment von Turm und Griindung aufgenommen werden. Durch
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standig sich &ndernde Windstarken, Windrichtungen und Rotorblattstel-
lungen verandert der Rotorschub permanent seine Richtung und seinen
Betrag, wodurch der Turm in Windrichtung grof3en Lastschwankungen
unterliegt. Quer dazu entstehen durch Unwuchten, Schragwinde und
Drehzahlanderungen ebenfalls grol3e periodische Lasten, die den Turm
in Lateralrichtung dynamisch anregen. WEA'’s sind wéahrend ihrer gan-
zen Lebensdauer diesen wechselnden und dynamischen Lasten ausge-
setzt, so dal} die Bezeichnung ,Ermidungsmaschinen® durchaus ihre
Berechtigung hat.

Die Ermittlung der Extremlasten von WEA'’s erweist sich mit Hilfe geeig-
neter Software als relativ sicher. Dagegen stellt die Simulation der Er-
mudungslasten Gber den gesamten Lebenszeitraum einer WEA ein gré-
Reres Problem dar, da hierfir keine ,sichere Seite® definiert werden
kann. Falsche Annahmen zur Windstochastik oder zur Betriebsfiihrung
kénnen die GréRe der Schwingbreiten oder die Anzahl der Lastspiele
verkleinern oder vergrélern. Die richtige Voraussage der Ermidungsla-
sten Uber die angesetzte Lebensdauer gehért deshalb fir den planen-
den Ingenieur zu den schwierigsten Aufgaben bei der Dimensionierung
von WEA'’s. AulRerdem kommen auch bei jeder nachtraglichen Verande-
rung an der Anlage andere Ermidungslasten zum Tragen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Minimierung der
Unsicherheiten bei der Ermittlung der Ermidungslasten fir WEA-TUrme
zu leisten, um deren Dimensionierung mdglichst sicher zu gestalten.
Hierzu missen alle EinfluBparameter, die bei der Simulation der Ermi-
dungslasten eine Rolle spielen, quantitativ abschatzbar sein. Um ent-
sprechende Parameterstudien durchfihren zu kénnen, mul} zunachst
ein Gesamtprogramm zur Simulation von Ermidungsbeanspruchungen
entwickelt werden, da bei Voruntersuchungen keines der dem Verfasser
zuganglichen kommerziellen Programme sich als geeignet erwies. Die-
ses Simulationsprogramm muf} anhand von Mel3ergebnissen so gut wie
moglich validiert werden, um mdgliche spekulative Annahmen auszu-
schalten. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse aus Simulationen und
Melergebnissen sollen vereinfachte Beanspruchungskollektive entwik-
kelt werden, um dem planenden Ingenieur vereinfachte Methoden zur
Bemessung des Turmes gegen Ermidung zur Verfligung stellen zu
kénnen.

1.3 Uberblick iiber die Arbeit

Da den Bauingenieuren unter den Lesern die Grundlagen der Tragfli-
geltheorie und der Betriebsfihrung von WEA'’s nicht unbedingt gelaufig
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sein werden, werden zunéchst in Kapitel 2 diese Grundlagen erldutert.
Aulerdem werden alle Vorgehensweisen, um Tidrme gegen Ermidung
zu bemessen, beschrieben sowie wissenschaftliche Arbeiten aufgefuhrt,
die sich mit der Thematik der Ermidungslasten von WEA-TlUrmen an
Binnenlandstandorten beschaftigt haben.

In Kapitel 3 erfolgt die Auswertung von MelRergebnissen an einer aus-
gewahlten WEA an einem Binnenlandstandort. Es werden anhand von
ausgewahlten Zeitreinen verschiedene Ph&dnomene periodischer Bela-
stungen und dynamischer Antworten erlautert. Zusatzlich werden fur alle
Turmschnittgréfien aus den ausgewerteten Zeitreihnen Beanspruchungs-
kollektive erstellt, um auf verschiedene schadigende Einflisse aufmerk-
sam machen zu kénnen.

Die Entwicklung eines Gesamtprogrammes zur Simulation von Ermu-
dungsbeanspruchungen wird in Kapitel 4 beschrieben. Es werden alle
theoretischen Ansatze zur Beschreibung des Windes erlautert, die in die
Windsimulation mit einflieBen. Ferner werden die numerischen Ansatze
in den jeweiligen Programmbausteinen zur strukturdynamischen und ae-
roelastischen Lastsimulation von WEA's beschrieben.

Um zu dberprifen, ob das Simulationsprogramm realistische Ermi-
dungsschnittgréf3en berechnet, wird es in Kapitel 5 mit Hilfe von Ver-
gleichen zwischen Messung und Simulation validiert. Dabei wird der ge-
messene Wind fir die Simulation so aufbereitet, daf® diese mit realitats-
nahen Eingangsinformationen durchgefiihrt werden kann.

In Kapitel 6 werden mit Hilfe des in Kapitel 4 entwickelten Simulations-
programms alle wichtigen Parameter untersucht, die einen Einflul® bei
der Simulation der Ermtdungslasten von WEA’s haben kénnen. Diese
Einflisse werden in Form prozentualer Unterschiede der ermidungsre-
levanten Ersatzschwingbreiten der TurmschnittigréRen zu einer Refe-
renzsimulation angegeben. Aulderdem werden die Ublichen Vorgehens-
weisen bei der Ermittlung der Spannungskollektive hinsichtlich ihrer
Konservativitat untersucht, und es wird die GréRenordnung der aerody-
namischen Dampfung abgeschatzt.

Um dem planenden Ingenieur auch ein vereinfachtes Verfahren fur die
ermidungsmalige Vordimensionierung und fir Plausibilitdtskontrollen
der aufwendigen Simulationsergebnisse zur Verfigung zu stellen, wird
mit Hilfe der ausgewerteten Melergebnisse und geeigneter Simulatio-
nen in Kapitel 7 ein vereinfachtes Konzept fir die Erstellung ndhe-
rungsweiser Trapezkollektive fur Tirme von Binnenland-WEA’s entwik-
kelt.
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2 Grundlagen zur Berechnung und Auslegung von Wind-
energieanlagen

2.1 Berechnung der aus dem Wind entnehmbaren Leistung

Aus Sicht der Wirtschaftlichkeit bei der Auslegung von Windenergiean-
lagen (WEA'’s) hat die Frage, wieviel Energie aus dem Wind in elektri-
sche Leistung umgewandelt werden kann, oberste Prioritdt. Wie hoch
die theoretische maximale Leistung ist, die sich aus dem Wind entneh-
men lafdt, soll nachfolgend erklart werden.

Aus der kinetischen Energie der Luftmasse, die in einer bestimmten Zeit
die Flache A durchstrémt, ergibt sich die Leistung:

E=%m~v2 mithm=A-p-v— Py, =E=%r’n-v2 =%p~A-V3 (2.1)
mit bewegte Luftmasse,
durchstréomende Luftmasse,
durchstrémte Flache,
Windgeschwindigkeit,
kinetische Energie,

Leistung aus dem Wind,
Luftdichte.

Wirde man die Luftmassen vollstdndig abbremsen, so lie3e sich die ge-
samte Leistung des Windes in mechanische Energie umwandeln. Dieses
hatte jedoch zur Folge, dall die Querschnittsflache nicht mehr durch-
stromt werden kénnte. Nach Betz [5] betragt bei der Windgeschwindig-
keitssituation nach Bild 2.1 die Leistungsentnahme eines Windrades:

‘Oévm< :(>EE§
imm mmnn

P=cp Py =3P A Vi ¢y (2.2)
1 2
mit ¢, = —(1 + ﬁ){1 - (ﬁ) ] (2.3)
2 v, v,
vi = Windgeschwindigkeit vor der durchstrémten Flache,
v; = Windgeschwindigkeit hinter der durchstrémten Flache.

Wie sich leicht nachprufen IaRt, erreicht der Leistungsentnahmebeiwert
cp sein Maximum, wenn vi/v; = 1/3 ist, d.h. wenn in der durchstrémten
Flache eine Windgeschwindigkeit v, = 2/3 der anstehenden Windge-
schwindigkeit v, vorhanden ist; der zugehdrige Maximalwert betragt
Crmax = 0,59. Bei einer vollig verlustfreien Leistungsentnahme kénnen
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also maximal 59 % der Windleistung in mechanische Leistung umge-
wandelt werden.

Bild 2.1: Strémung durch ein stark idealisiertes Windrad nach Betz [5]
(aus [21])

2.2 Berechnung der Luftkrafte, Auslegung der drehenden Rotor-
blatter

Jeder Teil des Rotorblattes in einem Windfeld mit der anstehenden Ge-
schwindigkeit v; wird durch die Windgeschwindigkeit v, angeblasen.
Kommt es dann zu einer Drehung des Rotors, entsteht zusatzlich an je-
dem Fligelabschnitt eine Umfangsgeschwindigkeit u = Q-r, wodurch das
Profil mit der Geschwindigkeit ¢ angestrémt wird. Diese drei Geschwin-
digkeiten setzen sich zu einem Dreieck zusammen (Bild 2.2), das durch
Gl. (2.4) beschrieben wird.

Maschinen-

(1) = (—Vl )2 H(Q1) (2.4)
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resultierende Anstrémgeschwindigkeit,
Winkelgeschwindigkeit des drehenden Windrades,
Abstand des Rotorblattabschnittes von der Rotorachse.

mit ¢
Q
r

Wie aus Gl. (2.4) hervorgeht, nimmt zu den Blattspitzen hin die Um-
fangsgeschwindigkeit zu, wodurch der Anstellwinkel a kleiner wird (vgl.
Bild 2.2). Der Anstellwinkel wird bendtigt, um nach der Tragflugeltheorie
mit Hilfe der Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte (c,, cw) die Auftriebs-
und Widerstandskrafte (A, W) zu bestimmen (Bild 2.3).

dr el | ‘
Widerstand Auftrieb

(dw) (dA)

Bild 2.3: Luftkrafte des drehenden Rotorblattabschnittes (aus [21])

Die Beiwerte ¢, und cy werden an jedem definierten Blattsegment an-
hand von Windkanalmessungen als Funktionen von a, bestimmt (Bild
2.4). Liegen sie fest, kbnnen an allen Blattabschnitten dr die Auftriebs-
und Widerstandskréfte bestimmt werden:

dA:gc2 tydrec, (o), (2.5)
dvv:%c2 ty - drecy (o) (2.6)
mit tg = Blattiefe,

oy = Anstellwinkel,

cp = Auftriebsbeiwert,

Cw = Widerstandsbeiwert,

A = Auftriebskraft,

W = Widerstandskraft.

Wie aus Bild 2.4 hervorgeht, steigt der Auftriebsbeiwert c, bei einem An-
stellwinkel o, > 0° zunachst sehr stark an, wahrend der Widerstandsbei-
wert cy in etwa bei 0 bleibt. Bei Anstellwinkeln o, > 15° fallt der Auftrieb
wieder ab, und der Widerstandsbeiwert steigt sehr steil an, da dann die



12 Kapitel 2

Stromung nicht mehr glatt am Profil anliegt und abreift. Dieser Str6-
mungsabril® (,Stall“) wird z.B. von stallgeregelten Anlagen genutzt, um
bei hohen Windgeschwindigkeiten die Leistung konstant zu halten (siehe
Unterkap. 2.4).

1.5

L \ Cw

Anstellwinkel o [°]

Bild 2.4: Typisches Beispiel fur Auftriebs- und Widerstandsbei-
werte eines Rotorblattprofils aus Windkanalmessungen

Mit Hilfe der Auslegungsschnellaufzahl A,, die das Verhaltnis der Um-
fangsgeschwindigkeit an der Blattspitze zur Windgeschwindigkeit be-
schreibt, kann auch der Winkel  einfach berechnet werden:

tanB(r):Q'r:§~Q'r. (2.7)
v, 2 v,
Mit a, = 2R (2.8)
Vi
wird daraus
3-r
t =——A 29
anf3(r) S RA (2.9)
mit Aa Auslegungsschnellaufzahl,

R = Rotorradius,
r = Abstand des Rotorblattabschnittes von der Rotorachse

Damit kénnen auch die Umfangs- und Schubkrafte (U, S) je Blattab-
schnitt bestimmt werden:
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du="P¢2 -t -dr(c, cosP —cy, sinp), (2.10)

2
dS=gc2 -ty -dr(c, sinP + cy, cosp). (2.11)

Ohne Bericksichtigung etwaiger Verluste kdénnen Verwindungswinkel
(Einbauwinkel) B(r) und Blattiefen tz(r) der Rotorblatter nach Betz fest-
gelegt werden, siehe GIn. (2.12) (2.13). Hierfur wird der Anstellwinkel o,
der gewahlten Auslegung festgelegt, um damit die jeweiligen Parameter
B(r) und tz(r) zu bestimmen. Nach Bild 2.4 wirde sich fur eine optimale
Rotorblattauslegung ein Anstellwinkel o, von etwa 10° ergeben.

8
t.(r)=2-1-R> 212
B() 9-mR-CA-7\,2A-I' ( )
mit mg = Anzahl der Rotorblatter,
3-r
Bpay =arctan(ﬁ7\.A)+ocA. (2.13)

Mit optimaler Auslegung ist die maximal entnehmbare Leistung bei einer
definierten Auslegungsschnellaufzahl gemeint. Auf den ersten Blick
scheint eine optimale Auslegung mit irgendwelchen Parametern zustan-
de zu kommen; jedoch missen gewisse Grenzen beachtet werden, wie
die Einhaltung der maximale Blattspitzengeschwindigkeit und der maxi-
malen entnehmbaren Leistung der durchstrémten Rotorflache nach Gl.
(2.2).

2.3 Berechnung der Krafte mit der Blattelementmethode

Mit der Blattelementmethode kdnnen die Krafte und Strémungsge-
schwindigkeiten der Rotorblétter auch fir andere Schnellaufzahlen A
(nicht nur fur die Auslegungsschnellaufzahl A,) berechnet werden. Mit
Hilfe der gegebenen Parameter, wie Einbauwinkel og,,, Profiltiefe tz und

Anstellwinkel o, 18Rt sich iterativ der Anstrdomwinkel oo berechnen (Bild
2.5).
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Bild 2.5: Antrémverhaltnisse in der Rotorebene (aus [21])

In dem nachfolgend wiedergegebenen iterativen Verfahren (aus [21])
sind auch noch die Verluste durch den gegenseitigen Einflu® der dre-
henden Rotorblatter untereinander (Randumstrémungen) und durch den

Profilwiderstand bertcksichtigt.
z \l 1 = (r/R)2
21 (1/R)

. .2
sin (Imin = Slrl;()'..

Startwert: o = iy, sino,,, =

Mit diesem o 0y = O — Oy, —> CA(0) und cyy(ary)
aus Profilkennlinie

X = sinQ

Wenn x < sina,,;,,;:  setze x = 41 sin(%aj)\(‘) - 2y? + 9y4

ina
mity = -—-§m— nach Glauert
sin(2/3au)
Wenn x > sing,,.:  setze X = sinoy,,, nach Prandtl
8nr
f=1cA(aA)—(—z— X+t cw(aA))lan(aI - ) (6.23)

Wenn f > 0 ist, miissen wir a verringern
Wenn f < () ist, miissen wir a vergroBern

So kreisen wir den Anstromwinkel « ein, bis f = 0 ist.
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Mit den nach diesem Ablaufschema ermittelten Anstrém- und Anstell-
winkeln o und o, kann die Anstrémgeschwindigkeit ¢ nach Gl. (2.4) be-
rechnet werden. Mit der Anstrémgeschwindigkeit und dem Anstellwinkel
lassen sich der Auftrieb A und der Widerstand W nach den Gin. (2.5)
und (2.6) berechnen, woraus sich dann die Schubkraft S und die Um-
fangskraft U nach den Gin. (2.7) und (2.8) und das Antriebsmoment My
oder die Leistung P nach den folgenden Gleichungen errechnen lassen:

dM,(r)=dU r, (2.14)

dP(r)=dU-r-Q. (2.15)

Fur einfache Abschatzungen lassen sich diese Grélen auch dimensi-
onslos darstellen. Hierfir werden der Schubbeiwert c5, der Momenten-
beiwert ¢\ und der Leistungsbeiwert cp Uber der Schnellaufzahl

QR

Vi

A (2.16)

aufgetragen. Der Vorteil dieser Darstellung ist die Unabhangigkeit von
der Windgeschwindigkeit und der Drehzahl, womit sich fir jeden Pitch-
winkel Funktionen cs(A), cm(A) und cp(A) berechnen lassen. In den Bildern
2.6 bis 2.8 sind alle drei Beiwerte fur ein typisches Rotorblatt in Abhan-
gigkeit verschiedener Pitchwinkel aufgetragen.

0.50
045 +
0.40 +
0.35 +
0.30 +
0.25 +
0.20 +
0.15 +
0.10 +
0.05 +
0.00

cp(A) [-]

Bild 2.6: Leistungsbeiwert fur verschiedene Pitchwinkel
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0.09

0.08 +
0.07 +
0.06 +

0.05 +
0.04 +

em(d) [

0.03 +
0.02 +
0.01 +

0.00 f f f f f f
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Bild 2.7: Momentenbeiwert fur verschiedene Pitchwinkel

1.20

1.00 +

0.80 +

0.60 +

(W) [1]

0.40 +

0.20 +

0.00

AL

Bild 2.8: Schubbeiwert fiir verschiedene Pitchwinkel
Mit den aus den Funktionen bzw. aus den Diagrammen enthommenen
Beiwerten lassen sich dann die Schubkraft S, das Antriebsmoment M
und die Leistung P abschatzen zu

S=%nrzvfcs(7\,), (2.17)

M, =gm3vfcM(x), (2.18)

p gmzvfcp(x). (2.19)
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2.4 Anlagenkonzepte - Ubersicht

Zur Leistungsregelung von Windenergieanlagen haben sich einerseits
die Blatteinstellregelung (Pitchregelung) und andererseits die Stallrege-
lung durchgesetzt.

Bei der Pitchregelung stellt sich durch Variation der Rotorblattstellung
bei jeder Windgeschwindigkeit ein eindeutiger Strémungszustand ein,
d.h. der Widerstandsbeiwert ist fast null (vgl. z.B. o < 15° in Bild 2.4),
und nur der Auftriebsbeiwert bestimmt die Leistung der Anlage. Die
Vorteile der Leistungsregelung durch Verstellen des Blattwinkels
(Pitchwinkels) sind, dal} die Leistungsaufnahme besser wird, da ober-
halb der Nennwindgeschwindigkeit die Leistung fast konstant gehalten
werden kann, und daf} im Teillastbereich durch Verstellen des Anstrém-
winkels héhere Ertréage erzielt werden kénnen. Zudem lassen sich relativ
genaue numerische Ergebnisse bei der Lastermittlung erzielen, da der
Stromungszustand klar definiert ist. Der wichtigste Vorteil aus Sicht der
Ermidungslasten ist das kontrollierte Regeln der Start- und Stoppvor-
gange. Die Nachteile bestehen in der aufwendigen Ausfiihrung und den
damit verbundenen hdheren Kosten bei der Herstellung und Wartung
dieser Anlagen. Dadurch, dal} der Rotorschub und das Antriebsmoment
permanent durch Verstellen der Rotorblatter kleiner bzw. grézer werden,
kommt es natlrlich zu erhéhten Lastspielzahlen.

Im Gegensatz dazu verhalt sich die stallgeregelte Anlage im normalen
Betrieb beziglich der Ermidungslasten ginstiger, da die Belastungen
durch die Vermischung von Widerstands- und Auftriebsbeiwerten relativ
gleitend auftreten (vgl. z.B. o > 15° in Bild 2.4). Allerdings werden beim
Stoppvorgang durch Einlegen der Bremse alle Anlagenkomponenten
sehr hoch dynamisch belastet. Eine genaue Berechnung des Stalleffek-
tes ist derzeit noch sehr schwierig, da die raumlichen Effekte beim
Stromungsabrily noch nicht vollstandig geklart sind. Weit Uber der
Nennwindgeschwindigkeit kann die Leistung bei einer stallgeregelten
WEA in der Regel nicht konstant gehalten werden, was allerdings bei
Binnenlandanlagen statistisch gesehen wegen der niedrigen mittleren
Windgeschwindigkeiten auch keine grof3e Rolle spielt. Die grolien Vor-
teile eines Anlagentyps, der die Leistungsabgabe durch den Stalleffekt
begrenzt, sind die geringen Herstell- und Wartungskosten im Gegensatz
zur pitchgeregelten Anlage, da die Blattwurzel konstruktiv einfach aus-
gefuhrt werden kann.

Von diesen zwei vorgestellten Konzepten gibt es einige Abarten, wie
beispielsweise die Fast-Pitch-Regelung. Dabei wird die Drehzahl kon-
stant gehalten und der Pitchwinkel so schnell verstellt, dal} die Leistung
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konstant bleibt. Aul3erdem gibt es mit der Aktiv-Stall-Regelung eine
weitere Variante, bei der durch Verstellen des Blattwinkels statt zu klei-
neren (wie bei der Pitchregelung) zu gréfderen Anstellwinkeln hin der
Stalleffekt ausgenutzt wird. Dadurch wird bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten der Ertrag verbessert, da der Blattwinkel in den Optimalbereich
verstellt werden kann.

2.5 Allgemeines zur Betriebsfiihrung von pitchgeregelten WEA'’s
mit variabler Drehzahl

Die Betriebsfihrung einer WEA ist das Herz der ganzen Anlagentechnik,
da hierdurch einerseits der Ertrag und andererseits die Lebensdauer al-
ler Komponenten bestimmt wird. Beispielsweise regelt die Betriebsflih-
rung, bei welcher Windgeschwindigkeit ein- bzw. abgeschaltet wird oder
welche Vorgange bendtigt werden, um bei einem Stérfall zu reagieren.
Anlagen, die mit variabler Drehzahl betrieben werden (Bild 2.9), bendti-
gen natirlich auch einen Generator, der die sich standig andernde
Drehzahl nicht als Wechselstrom mit verdnderlicher Frequenz ins Netz
einspeist [50]. Hierzu werden drehzahlvariable Generatorsysteme bend-
tigt.

In Frage kommen:

(1) Der Synchrongenerator, der mit Hilfe eines Gleichstromzwischen-
kreises mit Frequenzumrichter (GZK in Bild 2.9) die Rotordrehzahl
von der Netzfrequenz entkoppelt.

(2) Der Asynchrongenerator mit tUbersynchroner Stromrichterkaskade,
der die gewollt gro3e Verlustenergie (Schlupfleistung) nutzt, um die
Drehzahlschwankungen auszugleichen, wobei aber noch ein kleiner
Teil der Drehzahlschwankungen mit einem Frequenzumrichter
kompensiert wird.

(3) Der doppeltgespeiste Asynchrongenerator, der die Schlupfleistung
in beiden Richtungen (Netz, Generator) einspeisen und so die sich
standig andernde Drehzahl kompensieren kann.

Bei allen drei Generatortypen kann das Generatormoment durch einen
Regler vorgegeben werden. Unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit
wird nur das Generatormoment geregelt, so dal® sich Gberwiegend die
Auslegungsschnellaufzahl einstellt, um einen méglichst hohen Ertrag zu
erzielen (Bild 2.9). Wenn die einzige Reglereingangsgrél3e, die Drehzahl
des Rotors, die Nenndrehzahl Gberschreitet, beispielsweise bei Nenn-
windgeschwindigkeit, wird der Pitchwinkel der Rotorblatter, je nach Star-
ke der Uberschreitung, langsam oder schnell verstellt (Bild 2.9). Das
Generatormoment wird hierbei konstant gehalten. Es ergibt sich also,
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dal} die Drehzahl des Rotors angibt, wie grol3 die anstehende Leistung
oder das Moment am Rotor My ist. Aus der Bewegungsdifferentialglei-
chung

OQ+M, (Q,P) - M(Q,v,9,,)=0 (2.20)

mit © Massentréagheitsmoment aller Komponenten,

um die Rotordrehachse,

P = elektrische Leistung,

QQ = Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung,
M, = Bremsmoment der Last (Generatormoment),
Mr = Beschleunigungsmoment (Antriebsmoment),

v = Windgeschwindigkeit,

Gpi = Pitchwinkel,

wird klar, dal} bei vorgegebener Leistung und vorgegebenem Pitchwinkel
nur noch die Rotorgeschwindigkeit und die Beschleunigung als Variable
bleiben. In Bild 2.9 ist ein sehr vereinfachtes Modell dargestellt, um das
Prinzip einer Regelung deutlich zu machen. Bei den heutigen Anlagen
ist das Blockschaltbild der Regelung mehrmals so grol3 wie in Bild 2.9.

Pitchverstellung

! —
VWing M, aM )
— Rotor v — Trdgheit
Bremsmoment +
Last-
moment
Generator
[ Kenn- ||
linie 1

Last (GZK)

Kenn-
linie 2

—
|

‘4 Bremse

T

GZK = Gleichstromzwischenkreis

Bild 2.9: Beispielhaftes Blockschaltbild einer pitchgeregelten WEA mit
variabler Drehzahl (aus [21])

Bei Binnenlandanlagen hat sich der sogenannte PD-Regler durchge-
setzt, der proportional (P) auf die Geschwindigkeitsverdnderungen der
Drehzahl reagiert und mit einem Differentialanteil (D) auf die Beschleu-
nigung des Rotors eingehen kann. Es ist klar, dal} der differentiale Anteil
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sehr wichtig ist, um Turbulenzen des Windes zu kompensieren, wahrend
der proportionale Anteil fir den mittleren Betrieb zustandig ist. Ein zu-
satzlicher Integralanteil, wie er bei WEA's in Kistennahe eingesetzt wird
(PID-Regler), wirde die Regelung einer Binnenlandanlage unndétig ver-
langsamen.

Der PD- (oder PID-) Regler besteht aus Tiefpassen, die hochfrequente
fehlerhafte Drehzahlmessungen filtern, und aus mehreren hintereinan-
dergeschalteten Komponenten, die unter Einhaltung gewisser Grenzen
die Starke der Eingangs- und Regelungsparameter bestimmen. Diese
Parameter kénnen dann individuell auf jede Anlage abgestimmt werden,
mit dem Ziel, dal} sich die Lasten verringern und der Ertrag erhéht. Fir
die Optimierung solcher Regler mit mathematischen Hilfsmitteln oder fur
generelle Reglerkonzeptionen werden in der jlingeren Literatur viele
Hinweise gegeben [7, 8, 10, 11, 29, 30]. Das Einstellen des Reglers vor
Ort ist damit aber nicht zu ersetzen, da es zu viele unbekannte Einflisse
gibt, die sich nicht immer vorhersagen lassen.

Es wurde schon mehrmals bewiesen, dal} sich durch eine Betriebsfiih-
rung mittels eines ,Fuzzy-Reglers® die Betriebslasten noch mehr redu-
zieren lassen [48]. Der Fuzzy-Regler kann sich individuell auf alle Um-
stande einstellen und regelt sich quasi selbst in seinen ,Optimalbereich®.
Allerdings scheint dieses System noch nicht endgultig ausgereift zu sein,
da dem Verfasser keine praktischen Anlagen bekannt sind, die fuzzyge-
regelt werden.

2.6 Periodische Belastungen von WEA'’s

Periodische Belastungen von Windenergieanlagen machen einen gro-
Ren Teil der Ermidungslasten aus, da sie in ihrer Haufigkeit alle ande-
ren Lasteinflisse Ubertreffen.

Unwuchten, entweder als Massenunwucht des drehenden Rotors oder
als aerodynamische Unwucht durch abweichende Schiefstellung eines
Rotorblattes, regen die Anlage mit der einfachen Drehzahl (1n) an. Die-
se Unwuchten kénnen bei sorgfaltiger Montage klein gehalten werden,
womit die Grofe dieser Anregung beeinfluRbar bleibt.

Durch das Eigengewicht der Rotorblatter werden nur die Rotorblatter
selber bei 1n angeregt, da sich diese Kréfte in der Summe ausgleichen.
Bei geneigter Rotorachse erfahrt das Rotorblatt durch das Eigengewicht
zyklische Belastungen in Schwenk- und in Schlagrichtung.

Periodische Anregungen infolge Turmvorstaus (3n) haben nach [28]
nur noch bei einem Abstand des Blattes zum Turm, der kleiner als der
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Turmdurchmesser ist einen Einflu}. Dieses Verhaltnis ist bei fast allen
gangigen Anlagen mit Achsneigung gréR3er.

Bedingt durch die Achsneigung steht das drehende Rotorblatt mit einer
standig veranderten Relativgeschwindigkeit dem Wind gegentiber. Diese
Anregung liegt fir das Rotorblatt selber bei 1n. In der Summe heben
sich diese Anregungen in etwa wieder auf, und das schrag verlaufende
Windprofil wirkt sich auf das einzelne Rotorblatt wiederum abschwéa-
chend auf die Anregung aus. Allerdings verformt sich das Rotorblatt
dann in der unteren Stellung mehr, als wenn die Spitze den hdchsten
Punkt erreicht hat, was zur Folge hat, dal} sich die Anstrémbedingungen
bei jeder Rotorumdrehung periodisch andern.

Der fast permanent schrag auf die Rotorblatter einstromende Wind
sorgt auch daflr, dal® in allen Richtungen periodische Belastungen auf-
treten. Aus Bild 2.10 geht hervor, dal} bei Schraganstrémung das Rotor-
blatt in der oberen Stellung einen anderen Anstrémwinkel hat als in der
unteren. Diese Veranderung ist zudem auch nichtlinear, so dal} sich die-
se Krafte Uber den Rotor nicht aufheben. Es findet also bei Schragan-
stromung eine stadndige periodische Veranderung der Rotorblatt-
Umfangs- und -Schubkrafte statt. Ist die Schrdganstrémung des Windes
konstant, werden nach Bild 2.11a und b das Torsionsmoment M,, um die
Turmachse, das Nickmoment M,, in Hauptwindrichtung sowie die Quer-
krafte in beiden Richtungen am Turmkopf mit dem einfachen Blattdurch-
gang (3n) angeregt. Wechselt der Wind wéhrend eines Blattdurchgangs
die Richtung, so kann eine Anregung mit 6n vorkommen.

Schréganstrémung 10°

- Blatt waagerecht  §=0°
- Blatt oben 8
- Blatt unten 4

Bild 2.10: Anderung des Anstrémwinkels infolge schréaganstrémenden
Windes
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Durch die Anderung der Rotorblatt-Umfangskréfte wird auch die Dreh-
zahl kleiner, womit durch die Massentragheit des Rotors sich das Roll-
moment M,, auch in Abh&ngigkeit der Schraganblasung andert (Bild
2.11c). Das gleiche gilt fir Turmnickmoment und -torsionsmoment, da in
Abhangigkeit der sich standig andernden Anstrémung der Rotorschub F,
sich a@ndert (Bild 2.11b). Die Folgen der Schraganstrémung und der da-
mit verbundenen Drehzahlanderungen werden zudem durch den schon
erwadhnten Effekt der standig wechselnden Verformungszustande jedes
Rotorblattes verstarkt.

\Vind

\ res Schubkraft = F__
F _
3 . Mzir - exyFres
’ 2N M.. = QO + P/Q
\\\ c)( ! \
/ F N
\\ 2y y/ o
a) )
Fx> MyT
¢ (A
T 0 =
b)

Bild 2.11: Krafte und Momente infolge des nicht gleichmalig strémen-
den Windes

Die Anregung infolge Schraganstrémung bleibt noch tberschaubar, so-
lange die Windnachfiihrung den Rotor nicht wieder in seine Orthogonal-
stellung zum Wind fahrt. Ist das der Fall, werden durch Flieh-, Kreisel-
und Corioliskrafte die Anregungen nicht mehr tUberschaubar. Erfolgt die
Windnachfiihrung sehr langsam, was in den meisten Féllen so ist, so
erhalt nur der Fliehkraftterm p, in Gl. (2.21) eine zuséatzliche Kraft. Erfolgt
die Windnachfilhrung jedoch sehr schnell, so stellt sich eine Uberlage-
rung von Schwingungen in Abhangigkeit der Rotordrehzahl ein, die nach
Bild 2.12 dann beim Rotorblatt in allen Richtungen Kréafte aktiviert.
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p,(1) y

p,(r) % T b.(1)
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e |
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Bild 2.12: Krafte an einem Rotorblatt infolge Windnachfiihrung

Aus Gl. (2.21) geht hervor, dal} bei einer schnellen Windnachfihrung die
grélten Einflisse die Massenbelegung des Rotorblattes u(r) sowie die
Geschwindigkeit yund die Beschleunigung ¥ der Windnachfihrung

sind.

Py —rsinQt e rcos 2t 0
py (= (r)| ¥q ecoslt - e Ersm2£2t -2vQ< 0 —-Q* 0 +((2.21)
P, —esinQt _rsin? Ot 0 —T

mit  w(r) = Massenbelegung des Rotorblattes,

Windnachfihrungswinkel.

=2
I
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2.7 Auswertung von simulierten oder gemessenen Zeitreihen

2.7.1 Rainflowzahlung

: A— — Um vollstdndig geschlossene
¢ Spannungs-Dehnungs-Hystere-
iw& seschleifen aus einer Beanspru-
3 M chungs-Zeit-Funktion herauszu-
Klassierte Lastsequenz lesen, wird das Rainflow-

Zahlverfahren nach [32] ange-

wendet (Bild 2.13). Zun&chst

- - - werden die Werte zwischen ei-

29 nem lokalen Maximum und Mi-
nimum  herausgefiltert. Nach
dem Filtern werden die Bean-
spruchungen in Klassen unter-
teilt (Bild 2.13a), wobei die Un-
=3 terteilung so erfolgt, dald ausrei-
chend viele Lastsequenzen vor-

11 handen sind. Wird bei der Suche

b) ausgezahite Zyklen

123 456

symmetrische
Matrix
9)

nach

o W B L R
(]

== r3 WMoy
o WY B b B3 s
"~

d) e)

won eine vollstdndige Lastsequenz
——— 3RS gefunden, wird diese in die
- 1 * From-To-Matrix (Bild 2.13c) ein-
2 asymm. Klassiert. Dabei entsteht eine

matrix  Symmetrische Matrix, da die auf-

r steigende und die absteigende

‘ Sequenz je einen Wert ergeben.

Bild 2.13:Ablauf der Rainflowzah- D8r verbleibende — zwischen-
lung (aus [4]) schwmgungsfr.ele Restl, das so-

genannte Residuum (Bild 2.13d),

wird dann nach Beendigung der Zahlung der From-To-Matrix hinzuge-
fugt, wodurch sich eine unsymmetrische Besetzung der Matrix einstellt.

Aus dieser vollstdndigen Rainflow-Matrix lassen sich bis auf den zeitli-
chen Verlauf alle Informationen entnehmen, die fir die Bemessung ge-
gen Ermidung bendétigt werden. Dieses Zahlverfahren wird in der IEA-
Richtlinie [32] empfohlen, wo auch ein Ablaufschema zur Programmie-
rung vorgegeben ist und was auch allgemein bei der Berechnung der
Lastspiele von WEA'’s verwendet wird. Allerdings sei hier darauf hinge-
wiesen, dall es gemal wissenschaftlicher Literatur auch noch andere
Zahltechniken gibt, die zu ahnlichen Zielen flihren (z.B. [12, 57]). Nach
Clormann und Seeger [12] wird ein Algorithmus (HCM-Z&hlung) vorge-
schlagen, bei dem die Residuen anders behandelt werden als nach [32].
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Hierbei erfolgt die Zahlung einer Beanspruchungs-Zeitreihe mehrmals,
wobei dann ein Teil der Residuen geschlossen wird und als ganzer Zy-
klus mit einflie3t. Nach [12] werden Zeitreihen so oft gezahlt, wie es die
Extrapolation erfordert. Nach [32] hingegen werden die Zeitreihen nur
einmal gezahlt und mit dem entsprechenden Faktor multipliziert. Dieser
Unterschied schlagt sich bei der Beispielzeitreihe in Bild 2.14 nach 10-
maligem Zahlen in einigen Klassen durchaus erkennbar nieder.

\/\f\A I
"N A

lCIormann & Seeger 1

I—:EA ’_ﬂ

1 2 3 4 5 6
Schwingbreite

60 —

50 +—

N
o

oo
W N a2 O =2 N W
—

3
L
|

10 fache Zahlung der
Schwingspiele
w
o

-
o
!

o

Bild 2.14: Vergleich zweier unterschiedlicher Rainflow-Zahlverfahren
am Beispiel einer ausgewéhlten Zeitreihe

2.7.2 Extrapolation der Zeitreihen auf einen langeren Zeitraum

Da es unmdglich ist, den ganzen Lebenszeitraum (z.B. 20 Jahre) einer
WEA zu vermessen oder Uber diesen Lebenszeitraum im Zeitbereich zu
simulieren, mussen statistische Verfahren herangezogen werden, um
mit Zeitreihen flur wenige mittlere Windgeschwindigkeiten auf die Ge-
samtmenge aller mittleren Windgeschwindigkeiten und damit auf die
vorgesehene Lebensdauer extrapolieren zu kénnen. Dieses geschieht
entweder durch die Verteilungsdichtefunktion nach Rayleigh,

2
L
TC V e 4(Vave)

R )
2 Vave

oder durch die mehrparametrige Weibull-Verteilungsdichte

hy = i(l)kle_(f‘vs) (2.23)

Ag\Ag

(2.22)
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mit  Ag
k

Der Zusammenhang zwischen den Weibull-Parametern und der mittle-
ren Jahreswindgeschwindigkeit ergibt sich wie folgt:

Skalierungsparameter in m/s,
Formfaktor.

v,..=Ag-§0287k ™" + 0,688k "' . (2.24)

Damit 1&3t sich die Rayleigh-Verteilung direkt mit der Weibull-Verteilung
vergleichen. Aus Bild 2.15 geht hervor, wie sensibel die Weibull-
Verteilung auf den Formfaktor k reagiert. Mit der Weibull-Verteilung las-
sen sich anhand von umfangreichen Windmessungen sehr genaue Ab-
schatzungen Uber die Haufigkeiten der jeweiligen Windgeschwindigkei-
ten vornehmen. Allerdings sind solche speziellen statistischen Ausle-
gungen natirlich fur allgemeine Zertifizierungen oder Typenprifungen
nicht geeignet, da sich bei einem anderen Standort die Parameter der
Weibull-Verteilung verandern kénnen. Deshalb ist nach den einschlagi-
gen Regelwerken [33, 61, 62] die Rayleigh-Verteilung anzunehmen, da
hier nur die mittlere Windgeschwindigkeit als Parameter eingeht und sie
als gute Naherung fur die meisten Standorte Europas qgilt.

Mit Hilfe der Verteilungsdichtefunktion laft sich fur jede Windgeschwin-
digkeit mit der relativen Haufigkeit Gber einen definierten Zeitraum (z.B.
20 Jahre) der Faktor bestimmen, mit dem die einzelnen gemessenen
oder simulierten Zeitreinen multipliziert werden muissen. Beispielsweise
ergibt sich fur eine 10-Minuten-Zeitreihe mit einer mittleren Windge-
schwindigkeit, die eine relative Haufigkeit von 0,1 aufweist, fir 20 Jahre
ein Faktor von 105120.
Rayleigh-Verteilung mit v,,.=6
0.16 m/s oder Weibull-Verteilung mit

0.14 + k=2,0; Ag=6,77 m/s
0.12 +
= 017 Weibull-Verteilung mit
S 0.08 | k=2,4
U= =
3 006 | Weibull-Verteilung mit As=6,77 m/s
I

k=1,6
Ag=6,77 m/s

0.04 +

0.02 +

0

v [M/s]

Bild 2.15: Vergleich zwischen Rayleigh- und Weibull-Verteilungsdich-
tefunktionen
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2.8 Ermittlung der Ermiidungsbeanspruchung von WEA-Tiirmen

2.8.1 Simulation der Ermidungslasten nach Vorgaben von Regelwer-

ken

In der GL-Richtlinie [61] wird die Beachtung der nachfolgend aufge-
fuhrten 14 Punkte als Grundlage fur die Simulation der Ermidunslasten
von WEA's vorgeschrieben:

1.
2.

11.

12.

13.

Massenkréfte.

Exzentrizitat: Bei nicht bekannter Massenexzentrizitat des Rotors gilt
fur nicht ausgewuchtete Rotoren ey = 0,05 - R, fir ausgewuchtete
Rotoren ey = 0,005 - R. Mit diesem Mal ist die gesamte Rotormasse
exzentrisch um die Rotorachse drehend anzusetzen.

Strukturdynamik der Anlage: Die Elastizitat aller Komponenten der
Anlage ist zu berilcksichtigen.

Turmvorstau bzw. Turmwindschatten.

Aerodynamische Unsymmetrien: Ist die Abweichung des Blattan-
stellwinkels nicht bekannt, so ist ein Fehlwinkel von + 0,3° anzuneh-
men.

Dynamisches Abrildverhalten der Luftstromung (,dynamic stall®).

Normaler Windgeschwindigkeitsgradient in vertikaler Richtung
(H6henwindgeschwindigkeitsgradient).

Windturbulenz: Eine longitudinale Turbulenzintensitdt von 20 % ist
Uber einen Simulationszeitraum von 10 min anzunehmen. Ferner ist
eine standige seitliche Schraganblasung von + 10° zu berlcksichti-
gen, und die zufélligen Anderungen der Windgeschwindigkeit tber
die bestrichene Rotorflache sind auf geeignete Weise zu erfassen.

Anderungen der mittleren Windgeschwindigkeit.

. Wechselnde Schraganstrdmung: Sofern nur die longitudinale Kom-

ponente der Turbulenzintensitdt bertcksichtigt wird, sind spontane
Windrichtungsénderungen von = 30° anzunehmen.

Abweichung der Windrichtung von der Horizontalen, z.B. bei Auf-
stellung an einem Hang.

Die Windnachfihrung ist wahrend 10 % der Lebensdauer zu berick-
sichtigen.

Start- und Stoppvorgénge: Hierbei ist ggf. das Durchfahren der
Turmeigenfrequenz zu beachten. Mit Start- und Stoppvorgéngen ist
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der Ubergang zwischen betriebsbereitem Zustand und Produktions-
betrieb und umgekehrt gemeint, und zwar sowohl bei Einschaltwind-
geschwindigkeit als auch bei Abschaltwindgeschwindigkeit.

14. Bei Anlagen mit variabler Drehzahl und Blattverstellung ist das Re-
gelverhalten realitatsnah zu bertcksichtigen.

In der DIBt-Richtlinie [62] sind die Punkte 3, 6, 10 und 14 nicht aufge-
fuhrt, was wohl auf das Erstellungsdatum (1993) der letzten Ausgabe
dieser Richtlinie zurlckzuflhren ist; bei den genannten Punkten handelt
es sich um zusatzliche Einflisse neuerer Anlagenkonzepte
(drehzahlvariable Betriebsfuihrung) und Simulationstechniken
(aeroelastische Berechnung). Allerdings missen nach [62] noch Eisla-
sten im Nennbetrieb an sieben Tagen im Jahr mit einem zur Halfte nicht
vereisten Rotorblatt simuliert werden.

In der Norm IEC 61400-1 [33] werden zwar keine Vorgaben fir die zu
beriicksichtigenden Einflisse bei den Simulationen gemacht, jedoch
werden spezielle Ereignisse, die einen Einfluly auf die Ermidung haben
und bertcksichtigt werden mussen, benannt. Und zwar muissen der
Park- bzw. Leerlaufzustand bei Starkwind sowie der Ausfall der Be-
triebsfihrung und Start- und Stoppvorgdnge bei allen Betriebswindge-
schwindigkeiten bericksichtigt werden. Allerdings muf} fur diese Einflis-
se die Wahrscheinlichkeit der Dauer abgeschétzt werden, womit eine
klare quantitative Vorgabe wie bei [61, 62] fehlt.

2.8.2 Vereinfachte Lastkollektive in Regelwerken

Nach der GL - und der DIBt-Richtlinie [61, 62] besteht die Mdglichkeit,
durch Verwendung eines vereinfachten Lastkollektivs flr die Rotor-
schub-Schwingbreite AF, auf die komplizierte und aufwendige simulative
Ermittlung der tatsédchlichen Ermidungslasten zu verzichten. Das ver-
einfachte Kollektiv ist, halblogarithmisch aufgetragen, ein Trapezkollektiv
(Bild 2.16). Die Gesamtlastspielzahl N,.. ist durch Multiplizieren der
Nenndrehzahl ng mit der Anzahl my der Rotorblatter und der vorgesehe-
nen Lebensdauer T zu berechnen:
N, .,=mg -ng-T. (2.25)

ma

Bis zum Knickpunkt bei N,,.,/1000 (Bild 2.16) ist die maximale Schwing-
breite AF; ..x vereinfacht mit dem 1,5 fachen mittleren aerodynamischen
Rotorschub F, im Nennbetrieb anzunehmen:

AF,  =15F,. (2.26)

X,max
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Der Rotorschub ist, auf die Nabe bezogen, exzentrisch anzusetzen. Das
Exzentrizitdtsmald betragt

2
o =W R (2.27)
2-vg
mit w = extremer Windgeschwindigkeitsgradient in m/ms,
VR = Nennwindgeschwindigkeit in m/s.

Das vereinfachte Lastkollektiv (Bild 2.16) ist auf der Grundlage der in der
GL- und DIBt-Richtlinie [61, 62] vorgeschriebenen Turbulenzintensitat
von 20 % entstanden. Die Annahme einer Turbulenzintensitat von 20 %
gilt bei den meisten Standorten als sehr konservativ. Der Danish Stan-
dard 472 [14] bietet ein Extrapolationsmodell an, mit dem sich ein bei
bekannter Turbulenzintensitdt gemessenes Belastungskollektiv auf an-
dere Turbulenzintensitaten extrapolieren I&Rt. Allerdings beschrankt sich
die Form des Kollektives auch hier auf ein Trapez, da nur eine neue
Steigung B von der Spitze des Trapezes bei der Gesamtanzahl der Last-
spiele bis zum Erreichen der maximalen Schwingbreite berechnet wird.
Bei der Berechnung der Steigung B nach Gl. (2.28) wird ein Korrektur-
faktor Ky eingefihrt, der vorher durch Variieren so bestimmt wird, dal® 3
die Steigung des zu extrapolierenden bekannten Kollektivs annimmt. In
die Formel (2.28) geht neben der mittleren Turbulenzintensitat aller
Windzeitreihen ti,, auch noch der Skalierungsparameter Ag der Weibull-
Verteilung (vgl. Abschnitt 2.7.2) ein, der ebenfalls durch Windmessun-
gen bekannt sein muf3.

B=0,11-Ky-(ti,, +0,1)- (Ag +4.4) (2.28)
n g .
mit i, =1y v (2.29)
Djet Vin,j
n = Anzahl aller Windzeitreihen,
owj = Standardabweichung einer Windzeitreihe,
vmj = mittlere Windgeschwindigkeit einer Windzeitreihe.

In Bild 2.16 sind die nach Gl. (2.28) berechneten Kollektive fir unter-
schiedliche Turbulenzintensitaten mit dem als Basis dienenden verein-
fachten Kollektiv mit ti = 20 % nach [61, 62] dargestellt.



30 Kapitel 2

1 \5 - | Ivereinfachtes Kollektiv nach GL- oder DIBT-Richtlinie
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Anzahl der Lastspiele
Bild 2.16: Vereinfachte Lastkollektive nach verschiedenen Regelwerken

2.8.3 Praktische Vorgehensweisen bei der Berechnung der Erm-
dungsbeanspruchung im Turm

Werden Turme von WEA'’s mit dem vereinfachten Lastkollektiv nach [61,
62] bemessen, so wird die Ermidungsbeanspruchung mittels geeigneter
Faktoren allein aus dem mittleren Rotorschub, multipliziert mit der jewei-
ligen H6he, als Biegemoment-Kollektiv an den malRgebenden Stellen
des Turmes abgeschatzt. Dieses Vorgehen ist als sehr konservativ be-
kannt und wird deshalb bei groRen Anlagen praktisch nicht mehr ange-
wendet.

Eine géangige Art der Berechnung der Ermidungsbeanspruchung im
Turm basiert auf dem Simulieren aller sechs Schnittgr63en am Turmkopf
unter Einbezug des schwingenden Turmes mit seiner Kopfmasse und
dem anschlieBenden Aufarbeiten zu sechs Kopfschnittgréfienkollektiven.
Diese werden dann durch ,Verkdmmen® entlang der Turmhdhe, d.h.
unter Berlcksichtigung der Hebelarme fir die beiden Turmkopf-
Querkrafte auf je ein Vergleichsspannungskollektiv pro Nachweisquer-
schnitt” reduziert. Mit ,Verkdmmen* ist gemeint, dal so getan wird, als

*) Korrekterweise muften die Kollektive als Hauptspannungen berechnet werden, da
es sich bei der Ermidung um ein elastisches Phdnomen handelt. Jedoch wird die
Berechnung als Vergleichsspannung Ublicherweise toleriert, da der Anteil der
Normalspannung aus dem Rotorschub mit seinem Hebelarm absolut tGberwiegt
und die Anteile der Schubspannungen auf der sicheren Seite liegend hinzugefiigt
werden.
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wirden alle beteiligten Schnittgrof3en der Grélde nach zeitgleich geman
ihren Kollektiven auftreten. De facto werden also die sechs Kopfschnitt-
grélenkollektive in einer einzigen Spannungsschwingbreite pro Nach-
weisquerschnitt umgerechnet. Dieses Vorgehen enthalt zwei Naherun-
gen, die zusammen mehr oder weniger auf der sicheren Seite liegen:

a) Das ,statische Herunterrechnen® der KopfschnittgréRenkollektive,
d.h. das Konstanthalten der AM,-, AM,-, AM,- und AF,-Kollektive und
das Multiplizieren der AF,- und AF,-Kollektive mit dem jeweiligen He-
belarm, impliziert, dal die in Wirklichkeit infolge der Eigendynamik
des Turmes auftretende Veranderlichkeit der SchnittgréRenkollektive
entlang der Turmhéhe nicht unginstiger ist.

b) Das ,Verkdmmen® impliziert, da® mit dem synchronen Kombinieren
der EinzelschnittgrélRenkollektive die resultierenden Spannungs-
schwingbreiten im Turm konservativ abgedeckt werden.

Die genaueste Art der Berechnung ergibt sich natirlich bei der Simulati-
on von Zeitreihen aller sechs Schnittgréf3en an allen entscheidenden
Querschnitten des Turmes. Es lassen sich dann an jeder interessieren-
den Stelle des Turmes unter Umgehung der Hilfsstufe
~ochnittgréfienkollektive® unmittelbar Beanspruchungskollektive (z.B. in
Form von Ac-Kollektiven) angeben. Allerdings stellt das einen erhebli-
chen Mehraufwand bei der Planung dar.

2.9 Darstellung der Ermiidungsbeanspruchung von WEA-Tiirmen

2.9.1 Halblogarithmische Schnittgréfdenkollektive

Dies ist die Ubliche Darstellung in der Windenergietechnik. Sie wurde in
Abschnitt 2.8.2 bereits bei der Darstellung des vereinfachten Rotor-
schubkollektivs verwendet. Bild 2.17 zeigt ein typisches Biegemomen-
tenkollektiv: Die Anzahl der Lastspiele ist logarithmisch auf der Abszisse
aufgetragen, die Biegemomentenschwingbreiten sind linear auf der Or-
dinate aufgetragen.
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Bild 2.17: Typisches halblogarithmisches Biegemomentenkollektiv ei-
nes WEA-Turmes

Diese Darstellung ist, was die anschauliche Einsch&tzung der Wichtig-
keit der einzelnen Lastspielbereiche betrifft, etwas problematisch. Der
Blick wird zwangslaufig auf die ersten ca. 150 Lastspiele gezogen, die
meist relativ hohe Schwingbreiten aufweisen. Das kann aber zu einer
volligen Fehleinschatzung fuhren, wie aus Bild 2.18 hervorgeht. Dort
sind Ergebnisse einer Auswertung des Kollektivs nach Bild 2.17 mit Hilfe
der linearen Schadensakkumulationshypothese ' nach Palmgren/Miner
(meist als Miner-Regel bezeichnet) wiedergegeben, wobei ein durch-
schnittlicher Turmquerschnitt und Kerbfallklasse 71 zugrundegelegt wur-
den. Es sind die prozentualen Anteile einzelner Lastspielbereiche des
Kollektivs an der gesamten Schadigungssumme angegeben (siehe
Abschn. 2.9.4), die zu 100 % gesetzt wurde. Man erkennt, dal} der
Schadigungsanteil der ersten 100 Lastspiele bei nur einem Prozent liegt.
Der gréRte EinfluR auf die Schadigung stammt aus dem Bereich von 10*
bis 10° Lastspielen; er betragt tber 76 %.

) Grundgedanke der linearen Schadensakkumulations-Hypothese ist, dal} die
schwingende Beanspruchung des Werkstoffs eine ,Schéadigung“ bewirkt, die sich
im Laufe ihrer Einwirkung akkumuliert, und zwar bis zum Erreichen eines kriti-
schen Schadigungswertes, bei dem der Ermudungsbruch erfolgt [24].
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Bild 2.18: Vergleich der prozentualen Anteile der jeweiligen Lastspiele
des Kollektivs nach Bild 2.17 an der Schadigungssumme
nach Miner

In dieser Arbeit werden sowohl Meliergebnisse als auch Simulationser-
gebnisse in Form halblogarithmischer SchnittgréRenkollektive darge-
stellt, aber erst ab N=10% Die ersten 100 Lastspiele mit den gréRten
Schwingbreiten werden weggelassen, um den anschaulichen Aussage-
gehalt der Darstellungen zu erh6hen. Desweiteren werden alle gemes-
senen und simulierten Kollektive in Abhéngigkeit einer definierten mittle-
ren Windgeschwindigkeit v,,. mit Hilfe der Rayleigh-Verteilung tber ei-
nen Zeitraum von einem Jahr erstellt (vgl. Abschnitt 2.7.2).

2.9.2 Doppeltlogarithmische SchnittgréRenkollektive

Dies ist eine in vielen Technikbereichen Ubliche Darstellungsform. Sie
mufy dann gewahlt werden, wenn die Woéhlerkurve als Geradenzug mit
eingezeichnet werden soll. In Bild 2.19 ist das AM-Kollektiv aus Bild 2.17
noch einmal doppeltlogarithmisch aufgetragen, zusammen mit der auf
AM umgerechneten Wdhlerlinie der Kerbfallklasse 71. Man erkennt hier
den groRen Schadigungsbeitrag des Lastspielbereichs von 10* bis 10°
deutlich daran, dald dort der horizontale Abstand zur Wdhlerlinie am
kleinsten ist. Nachteil ist bei dieser Darstellung, dal} jetzt die grolden
Lastspielzahlen mit den sehr kleinen Schwingbreiten optisch Uberge-
wichtig in Erscheinung treten. Beispielsweise betragt der Schadigungs-
beitrag der Lastspiele von 10° bis 10® bei dem hier betrachteten typi-
schen Kollektiv auch nur ca. 6% (vgl. Bild 2.18).
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2.9.3 Schadigungsaquivalente Einstufenkollektive

Dies ist eine sehr anschauliche Darstellungsform der Beanspruchungs-
kollektive. Hierbei wird unter Einbezug einer konstant angenommenen
Steigung m der Woéhlerlinie fir eine Referenzlastspielzahl N¢ eine kon-
stante Ersatzschwingbreite AS: der entsprechenden Beanspruchungs-
grolRe S errechnet, die dieselbe Schadigungssumme liefert wie das rich-
tige Kollektiv nach der linearen Miner-Regel:

1

As, = 3 NiAS " (2.30)
i=1 NC
mit N = Referenzlastspielzahl,

AS¢ = Schadigungsaquivalente konstante Ersatz-Beanspruchungs-
schwingbreite der betrachteten Beanspruchungsgréfie S bei
Nc,

N; = Lastspielzahl eines Kollektivinkrementes,

AS; = Beanspruchungsschwingbreite bei N;,

m = konstant angenommene Steigung der Wohlerlinie.

Diese errechnete Einstufen-Ersatz-Schwingbreite kann dann als Skalar
(beispielsweise als Spannung oder SchnittgréRe) unmittelbar der Ermu-
dungsfestigkeit bei N = N. gemaly Wohlerkurve gegeniber gestellt wer-
den.

Bei abgeknickten Wohlerkurven, die aus zwei oder mehr Geraden be-
stehen, ist allerdings N¢ nicht frei wahlbar. In Bild 2.19 ist das anhand
der fur WEA-TUrme gemal} [62] vorgeschriebenen bilinearen Wéhlerkur-
ve veranschaulicht. Ein auf der sicheren Seite liegendes Einstufenkol-
lektiv ist nur dann gewahrleistet, wenn als Referenz-Lastspielzahl der
Wert am Kurvenknick eingesetzt wird - das ist die zur Dauerfestigkeit
gehoérende Lastspielzahl Np = 5:10° - und wenn die konstant angenom-
mene Steigung m zwischen den Steigungen der beiden Teilgeraden
liegt: 3 < m < 5. Innerhalb dieser Grenzen kann m so bestimmt werden,
dall AS¢c zum Minimum wird. Darauf wird aber hier verzichtet; vielmehr
wird stets mit m = 4 gerechnet. Alle in der vorliegenden Arbeit verwen-
deten Einstufenkollektive werden aus Gl. (2.30) mit

Nc=Np=510° und m=4 (2.31)

berechnet. In Bild 2.19 ist das so ermittelte Einstufenkollektiv zum Bei-
spielkollektiv aus Bild 2.17 bzw. Bild 2.19 eingezeichnet.
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Bild 2.19: Doppeltlogarithmische Darstellung des Kollektivs aus Bild
2.17 und schadigungsaquivalentes Einstufenkollektiv mit m =
4, N =5-10° und v, = 6,5 m/s tber 1 Jahr

Bei der Extrapolation eines fiur ein Jahr bestimmten schadigungsaqui-
valenten Einstufenkollektivs auf T Jahre mul® bedacht werden, dal} ge-
mal Gl. (2.32) die Ersatzschwingbreite ASc nur mit der m-ten Wurzel
von T multipliziert werden muf3. Beispielsweise ergibt sich bei einer Ex-
trapolation auf 20 Jahre nur ein Faktor von 2,1, mit dem die Ersatz-
Schwingbreite des Einstufenkollektivs multipliziert werden mul3.

2.9.4 Schadigungsbeitrage

Die GI. (2.30) beschreibt das allgemeine schadigungsaquivalente Ein-
stufenkollektiv eines beliebigen Treppenkollektivs fur eine Steigung m
der Woéhlerkurve. Da jedoch jede mittlere Windgeschwindigkeit mit Hilfe
der Rayleigh-Windverteilung eine andere Wichtung erhéalt, missen die
Lastspiele der jeweiligen mittleren Windgeschwindigkeiten zunéachst ad-
diert werden, bevor sie mit der Schwingbreite multipliziert werden kon-
nen. Aus Gleichung (2.32) geht hervor, wie sich mit den speziellen An-
satzen fir Nc und m nach Gl. (2.31) aus Gl. (2.30) die konkrete Ersatz-

schwingbreite AS eines schadigungsaquivalenten Einstufenkollektivs fur
WEA'’s berechnen laRt:
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| —

Vout

i Lvy

AS = m—in . (2.32)
; 5-10°

Da auf jede mittlere Windgeschwindigkeit v, eine bestimmte Anzahl von
Schwingspielen entféllt, bietet sich die Berechnung eines schadi-
gungsaquivalenten Teil-Einstufenkollektivs fur jede mittlere Windge-
schwindigkeit an. lIhre ,windabhé&ngige Ersatzschwingbreite® AS(v,,) ist
dann ein Mal} flr den Schadigungsbeitrag der einzelnen Windgeschwin-
digkeiten:

1
n Asi“ ‘N, 4
— (2.33)

AS(v,y) = (2

~  5.10°

Wie aus den GIn. (2.32)(2.33) hervorgeht, ist die Summe der AS(v,)-
Werte allerdings nicht gleich AS. Ein Ausdruck fir den prozentuale Bei-
trag der einzelnen mittleren Windgeschwindigkeiten an der Schadigung
l&Rt sich nur verwirklichen, wenn man die Gin. (2.32) und (2.33) mit vier
potenziert und dann ins Verhéltnis setzt:

. _AS(v,)*
AS*(v,,) P (2.34)

Der dimensionslose Wert AS*(v,,) ist ebenfalls ein Mal} fir den Schadi-
gungsbeitrag der einzelnen Windgeschwindigkeiten - mit dem Vortell,
dald er sich Uber alle Windgeschwindigkeiten zu 1 bzw. zu 100 % ad-
diert. Fur das halblogarithmische Biegemomentenkollektiv aus Bild 2.17
sind in Bild 2.20 sowohl die Gesamt-Ersatzschwingbreite nach Gl. (2.32)
und die windabhangigen Teil-Ersatzschwingbreiten AM(v,) nach Gl.
(2.33) als auch die prozentualen Schadigungsbeitrdge AM*(v,,) nach Gl.
(2.34) aufgetragen. Beide alternative Arten der Darstellung von Schadi-
gungsbeitragen der einzelnen Windgeschwindigkeiten haben ihre Vor-
und Nachteile. Teil-Ersatzschwingbreiten werden in Kapitel 5 verwendet,
prozentuale Schadigungsbeitrage in Kapitel 3.
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Bild 2.20: Alternative Darstellung der Schadigungsbeitrage der ein-
zelnen Windgeschwindigkeiten am Beispiel des Kollektives
aus Bild 2.17

2.10 Wissensstand zum Thema Ermiidungslasten fir WEA-Tiirme
an Binnenlandstandorten

Thomsen [73] hat 1998 die statistischen Abh&ngigkeiten von Ermu-
dungslasten untersucht. Seine aeroelastischen Simulationen (siehe Ab-
schnitt 4.4.2) wurden an einer 80 m hohen WEA mit einem Rotordurch-
messer von 64 m und einer Leistung von 1,5 MW durchgefihrt. Mit Hilfe
der Weibullverteilung (vgl. Abschnitt 2.7.2) mit Ag = 10 m/s und k = 2
wurden dann schadigungsaquivalente Einstufenkollektive (vgl. Abschnitt
2.9.3) berechnet. Den gréfiten EinfluR auf die Ersatzschwingbreite des
Einstufenkollektivs des Biegemomentes am Turmful® (20 %) hat der
Schadigungsbeitrag der mittleren Windgeschwindigkeit 18 m/s. Dal} die-
se hohe Windgeschwindigkeit einen so grof3en Einflu® hat, liegt am gro-
Ren Skalierungsparameter der Weibullverteilung; er entspricht gemafn
Gl. (2.24) einer mittleren Jahreswindgeschwindigkeit v,,. = 8,86 m/s.

Interessant ist Thomsens Untersuchung des Einflusses der Mittelspan-
nungen auf die Ermidungsschadigung. Hierfir wird von ihm nach dem
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Goodman-Kriterium [20] zu der Schadigungssumme nach Palmgren und
Miner noch ein mittelspannungsabhé&ngiger Quotient addiert:

Sa 4 Sm (2.35)
Sf Su
mit S, = Lastspiele der Beanspruchung,

Sy = zugehorige Bruchlastspielzahl,

S, = Mittelwert der Beanspruchung,

S, = Zugbeanspruchbarkeit.

Die Mittelspannungsabhé&ngigkeit der Ermidung von Baustahl ist be-
kanntlich nicht sehr ausgepragt, wenn es sich um ,scharfe” Schweil}-
konstruktions-Kerbfélle handelt. Das aus [20] entnommene Bild 2.21
sagt im Gegensatz dazu aber bei gré’er werdender Mittelspannung ei-
nen deutlichen Einfluly auf die Ermidungsschadigung voraus. Damit ist
es nicht verwunderlich, da® nach [73] der EinfluR der Mittelspannungen
auf die Ermidung von WEA-TUrmen in Abhé&ngigkeit von der jeweiligen
Windgeschwindigkeit nicht unbedeutend sein soll. Bei einer Windge-
schwindigkeit von 6 m/s wird der Einflud mit 10 %, bei einer Windge-
schwindigkeit von 14 m/s schon mit 22 % angegeben.
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Bild 2.21: Mittelspannungsabhangigkeit der Ermidungsfestigkeit von
Stahl bei 107 Lastspielen (aus [20])

Nach [73] verdoppelt sich auch bei einer Verdoppelung der Turbulenz-
intensitat die Ermidungsbeanspruchung am Turmful, was einen fast
linearen Zusammenhang bedeutet.

Aus einem Beitrag von Argyriadis et al. [3] la[3t sich entnehmen, dal} die
Lebensdauer einer WEA an der Kiste Uber 15 mal so grof} ist wie die
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einer gleichen Anlage im Binnenland. Allerdings wird dazu keine Aussa-
ge Uber die Eingangsparameter gemacht. Zusatzlich geht aus [3] hervor,
dall der Einfluld der Turbulenzintensitdt auf die Ermidungslasten des
Turmes sehr groly, der des Windgeschwindigkeitsgradienten jedoch sehr
klein ist. Weitere starke EinfluRfaktoren sind nach [3] die Annahmen des
integralen Langenmaldes fir das Energiespektrum des Windes und der
Kohéarenz, die die rdumliche Verteilung des Windes beschreibt (siehe
Abschnitt 4.2.3).

Aus umfangreichen Messungen am Turmfuld von drei Anlagen (zwei
stallgeregelte, eine pitchgeregelte) in der Nahe der Kiiste ergibt sich
nach Seifert et al. [70, 71], dal Beanspruchungskollektive der stallgere-
gelten Anlagen im Vergleich zum vereinfachten Trapezkollektiv nach [61,
62] einen konkaven Verlauf aufweisen. Der Verlauf des Kollektivs der
pitchgeregelten Anlage ist dagegen konvex. Die Ergebnisse fur die
pitchgeregelte WEA wurden in [70] in zwei Turbulenzklassen (5 % und
10 %) unterteilt. Dabei traten grof3e Unterschiede bei der Steigung der
Beanspruchungskollektive zu Tage (Bild 2.22). Mit dem Extrapolations-
modell nach Gl. (2.28) konnte dieser Unterschied rechnerisch sehr gut
quantifiziert werden.
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Anzahl der Lastwechsel
Bild 2.22: Extrapolation der Kollektive des TurmfuRbiegemomentes in
Lateralrichtung (aus [70])

Fur die gleiche kiistennahe Anlage wurden vom Verfasser der vorliegen-
den Arbeit in [67] aus den Melergebnissen die Beitrage der verschiede-
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nen Ereignisse, wie unterschiedliche Windgeschwindigkeiten sowie
Start- und Stoppvorgange, zur Ermidungsschadigung herausgefiltert.
Die groRten Beitrage wurden bei Windgeschwindigkeiten zwischen 10
und 19 m/s festgestellt, obwohl hier nur 36 % aller Ereignisse stattfan-
den. Der schadigende Beitrag der Start- und Stoppvorgange zum Ge-
samteinstufenkollektiv erwies sich als sehr klein (ca. 5 %). Bei einem
Vergleich von Simulation und Messung fur die kiistennahe Anlage in [67]
liegen die simulierten Kollektive weit GUber den gemessenen. Allerdings
wurde das aeroelastische Verhalten nur mit festen Parametern bertck-
sichtigt. Bei der Simulation einer zweiten WEA im Binnenland
(derselben, die auch in der vorliegenden Arbeit allen Untersuchungen
zugrundegelegt wird) wurde unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit
sehr gute Ubereinstimmung mit den MeRergebnissen festgestellt, da hier
hauptsachlich strukturdynamische Einflisse das Beanspruchungskollek-
tiv pragten. Aus den Verdéffentlichungen [67, 70] 1aldt sich allgemein ab-
leiten, dal} das vereinfachte Trapezkollektiv nach [61, 62] fur die Dimen-
sionierung der heutigen Anlagen zum Teil sehr konservativ ist.

Aus einer Arbeit von Rees [60] geht hervor, dal} sich bei vergleichenden
Messungen und Simulationen der Turmschnittgré3en einer pitchgere-
gelten 750 kW-WEA an einem Kustenstandort die Abweichungen am
Turmful® in Lateralrichtung sehr groR ergaben. Dies wird auf die Uber-
schéatzung der Rotorunwucht bei der Simulation zurtickgefihrt. Die we-
niger grolden Abweichungen der Schnittgréen am Turmfuly in Wind-
richtung werden mit dem Einfluly unterschiedlicher Regelungsparameter
bei der Simulation und bei der Messung erklart. Bei dem Vergleich der
Kopfbiegemomente wird in [60] eine gute Ubereinstimmung der MeRer-
gebnisse mit den Simulationen festgestellt. Zusammenfassend laft sich
aus [60] entnehmen, dal} bei der untersuchten Anlage nicht (wie zu ver-
muten) die Stochastik das Hauptproblem bei der Simulation darstellt,
sondern die deterministischen Eingabeparameter.

Bei einer Diplomarbeit [9], die beim deutschen Windenergie-Institut
(DEWI) durchgefihrt wurde, ist anhand von Messungen am Turmful} ei-
ner WEA festgestellt worden, dal} infolge der Windrichtungsanderung
wahrend einer Mel3periode sich an den Mellaufnehmern grof3e zusatzli-
che Lastspiele einstellen (Bild 2.23). Diese zuséatzlichen Lastspiele kén-
nen nach [9] eine bis zu 30 % stérkere Turmdimensionierung zur Folge
haben. Deshalb ist die Mit-Aufnahme der Windrichtung bei Beanspru-
chungsmessungen sehr wichtig, da sonst keine eindeutige Aussage
Uber die Beanspruchungsherkunft gemacht werden kann.
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Windrichtung 245°

Bild 2.23: Erzeugung von Lastspielen durch Windrichtungsanderung
(aus [9])

In den Arbeiten von Liersch [47, 49] werden flr die Ermittlung der Er-
muidungsbeanspruchungen von WEA'’s, differenziert nach Ursachen,
einfache Verfahren vorgestellt (Bild 2.24). Es wird empfohlen, statische
Modelle zur Berechnung der Extremlasten (grof3e Schwingbreiten mit
wenigen Lastspielen) anzuwenden. Die Schwingbreiten im mittleren Be-
reich des Beanspruchungskollektives sollten aufgrund der Nichtlinearitat
der verantwortlichen Ereignisse (Wind, Betriebsfihrung) im Zeitbereich
simuliert werden. Die Schwingbreiten im unteren Bereich (kleine
Schwingbreiten mit vielen Lastspielen) kbnnen dagegen nach [47, 49]
linear im Frequenzbereich berechnet werden, da diese Lasten aus der
Turbulenz des Windes herriihren.
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Bild 2.24: Ursachen und Berechnungsmodelle fir Ermidungsbean-
spruchungen (aus [47, 49])

Die Simulationstechnik fur die Ermidungsbeanspruchung von WEA-
Tdrmen hat sich in den letzten Jahren schnell weiter entwickelt. Bevor
sich drehzahlvariable und pitchgesteuerte WEA'’s durchsetzten, konnten
Simulationen noch im Frequenzbereich erfolgen. Bei stall-geregelten
WEA'’s gibt es nicht die zeitlichen Abhangigkeiten infolge standig sich
andernder Pitchwinkel und Drehzahlen, so dal® eine Berechnung im
Frequenzbereich durchaus verniinftige Ergebnisse liefern kann. Aller-
dings missen dabei die Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen der Luft
bekannt sein, z.B. nach [35, 42, 46, 66]. Die meisten heute eingesetzten
Programme rechnen jedoch mit Hilfe der Modalanalyse im Zeitbereich
[2], da hierbei zu jedem Zeitpunkt die gleiche Matrix (Modalmatrix) ver-
wendet werden kann und somit der Rechenaufwand vertretbar bleibt.
Hierbei werden auf unterschiedliche Weise der Rotor und der Turm der
WEA miteinander gekoppelt. Das kann mit einer modalen Synthese er-
folgen [39] oder mit der Lagrange-Gleichung nach dem Energieprinzip
[6]. Bei den modernen Simulationsprogrammen werden flr jeden Rotor-
blattschnitt fir jede Winkellage zu jedem Zeitpunkt die aerodynamischen
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Krafte bestimmt, um so das aeroelastische Gesamtsystem zu simulie-
ren.

Lehmann [44] weist darauf hin, dal® der elastische Baugrund als Teil
des Gesamtsystems zu betrachten sei, da bei seiner Vernachlassigung
Fehler bis zu 15 % auftreten kénnen. Insbesondere bei einer Einzelbe-
rechnung sollte durch eine Weg- und Drehfeder der homogene elasti-
sche Halbraum des jeweiligen Standortes nachgebildet werden, um
mdglichst genaue Berechnungsergebnisse zu erzielen. Wie grol} der
Einflud der Weg- und Drehfeder des simulierten Halbraumes des Bo-
dens auf die Eigenfrequenz ist, wurde von Schaumann/Seidel in [65]
untersucht (Bild 2.25). Hier wurden beim Vergleich der Eigenfrequenz-
ermittlung aus Berechnung und Messung sehr gute Ubereinstimmungen
festgestellt.
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Bild 2.25: EinfluR der Bodenfedersteifigkeit auf die erste und zweite Ei-
genfrequenz zweier WEA's (aus [65])

Von Keller werden in [36] spezielle Auslegungsfragen gro3er WEA'’s an
Binnenlandstandorten diskutiert. Anhand der mittleren Windgeschwin-
digkeiten der einzelnen Monate an einem typischen Binnenlandstandort
&Rt sich aus Bild 2.26 entnehmen, dal® WEA'’s an diesen Standorten
hauptsachlich unterhalb ihrer Nennleistung (hier bei v = 13 m/s) betrie-
ben werden. Deshalb ist es gerade an Binnenlandstandorten extrem
wichtig, in diesem unteren Lastbetrieb eine mdglichst gro3e Effizienz zu
erreichen. Folgende beeinflulBbare Anlagengréflen werden in [36] ge-
nannt:

e Erh6hung der Drehzahl, um die Auslegungsschnellaufzahl schon bei
kleinen Windgeschwindigkeiten zu erreichen.
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e VergroRern der Nabenhdhe, um die mittlere Windgeschwindigkeit zu
erh6hen.

e VergroRern des Rotordurchmessers, um bei kleinen Windgeschwin-
digkeiten héhere Ertrdge zu erzielen. In Bild 2.27 ist dargestellt, wie
grold der Rotordurchmesser sein mul, um bei der entsprechenden
Windgeschwindigkeit eine elektrische Leistung von 2,5 MW zu errei-
chen. Die obere Kurve stellt die Berechnung mit dem Leistungsbeiwert
¢, = 0,47 und die untere mit ¢, = 0,42 dar, was beim Energieertrag ei-

nen sehr grolen Unterschied ausmacht.
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Bild 2.26: Windverteilung Gber ein Jahr an einem typischen Binnen-
landstandort (keine Angabe Uber die Me3héhe) (aus [36])
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Bild 2.27: Zusammenhang von Rotordurchmesser (in [m]), elektrischem
Wirkungsgrad und Nennwindgeschwindigkeit (aus [36]), -
obere Kurve c, = 0.42, untere Kurve c, = 0.46

Mit Hilfe des SODAR (Sound Detection and Ranging)-MeRsystems [34,
54] kénnen Windmessungen berlhrungslos vom Boden aus erfolgen,
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wobei mit drei generierten Schallimpulsen die Windgeschwindigkeiten
und Richtungen gemessen werden. Mit dieser Mel3methodik wurden in
[34] H6henwindprofile eines 10-Minuten Datensatzes an einem ebenen
und an einem komplexen Standort ermittelt (Bild 2.28). Aus den Ergeb-
nissen wird deutlich, wie stark das Windprofil in einem komplexen Ge-
l&dnde entlang der H6he streut.
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Bild 2.28: Windprofile eines 10-Minuten Datensatzes an einem ebenen
und an einem komplexen Standort (aus [34])
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3 Auswertung von Messungen an einer ausgewahlten
Windenergieanlage

3.1 Vorbemerkungen

Die Firma Frisia Windkraftanlagen Produktion GmbH fuhrt an einer ihrer
typengepriiften Anlagen F 48/750 kW [18] im Rahmen ihrer internen
Entwicklungsarbeiten seit April 2000 Dehnungsmessungen am Turm
durch. Die Melidaten aus der ersten MelRkampagne vom April 2000 bis
August 2000 waren der Universitat Essen im Rahmen eines vom Mini-
sterium fur Bauen und Wohnen des Landes NRW geférderten kleineren
Forschungsvorhabens zur Verfigung gestellt worden. Die Auswertung
dieser ersten Melreihen wurde vom Verfasser der vorliegenden Arbeit
durchgefihrt. Uber die vorldufigen SchluRfolgerungen — infolge noch
nicht erfal3ter héherer Windgeschwindigkeiten nur mit Einschrédnkungen
verallgemeinerbar — wurde vom Verfasser als Mitautor im Oktober 2000
in [67] berichtet.

Dankenswerterweise war die Fa. Frisia bereit, auch nach Abschlul} des
vorgenannten Vorhabens weiterhin Mel3daten einschliel3lich aller zuge-
hdérigen Begleitinformationen zur Verfligung zu stellen. Die im Rahmen
einer zweiten umfangreicheren MelRkampagne vom September bis No-
vember 2000 durchgefliihrten Messungen bilden nun die Grundlage der
hier durchgefiihrten Auswertungen. Damit sind jetzt besser abgesicherte
Aussagen moglich als in [67].

Zusatzlich sei auch ausdricklich dafiir gedankt, daf® die Fa. Frisia bereit
war dem Verfasser alle reglerspezifischen Daten, die fir vergleichende
Simulationen bendétigt werden, zur Verfigung zu stellen - was bei ande-
ren WEA-Herstellern nicht unbedingt selbstverstandlich ist, da diese
Hersteller denken, dald ihr Regler, der das Herzstick einer WEA dar-
stellt, kopiert werden kénnte.

Der Standort dieser Anlage befindet sich in der Nahe von Hannover an
einem typischen Binnenlandstandort. Die mittlere Jahreswindgeschwin-
digkeit in Nabenhdhe in diesem Gebiet betragt etwa v,,. = 5,8 m/s.

3.2 Anlagentyp

Die Masse der Gondel der untersuchten WEA betragt etwa 35 to und
wird von einem konischen Stahlrohrturm (h = 63 m) getragen, der am
Turmkopf einen Durchmesser von 2m und am Turmfuld von 3 m hat.
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Die Nabenhéhe betragt 65 m, die Leistung 750 kW [18]. Der Durchmes-
ser des aus drei Blattern bestehenden Rotors betragt 48 m, die Neigung
der Rotorachse liegt bei 5°.

Der Rotor dreht drehzahlvariabel in einem Bereich zwischen 17 und 33
U/min. Die Anlage wird bei v;, = 3 m/s eingeschaltet, hat ihre Nenndreh-
zahl (ng = 28 U/min) bei der Nennwindgeschwindigkeit vy = 13 m/s er-
reicht und wird bei einer Windgeschwindigkeit Uber v,,, = 20 m/s abge-
schaltet. Liegt die Drehzahl unter der Nenndrehzahl, wird Uber eine
Drehzahl-Leistungskennlinie die Generatorleistung an die entsprechen-
de Drehzahl angepaldt. Diese Kennlinie ist so definiert, dald bei jeder
Windgeschwindigkeit kleiner 13 m/s ungefahr die Auslegungsschnellauf-
zahl (vgl. Unterkapitel 2.2) erreicht wird, um den gré3tmoglichen Anteil
an Leistung aus dem Wind zu entnehmen. Diese Betriebsart wird
,unterer Lastbetrieb” genannt.

Befindet sich die Drehzahl tiber der Nenndrehzahl, so werden die Pitch-
winkel der drei Rotorblatter mittels eines PD-Reglers verstellt, damit die
Rotorleistung abztiglich der Reibungsverluste in etwa der nun gleichblei-
benden Generatorleistung (750 kW) entspricht. Wie grof3 der Pitchwinkel
zu jedem Zeitpunkt ist, wird von der jeweiligen Generatordrehzahl
(proportionaler Anteil) und Generatorbeschleunigung (differentialer An-
teil) tber den PD-Regler bestimmt. Diese Betriebsart wird ,oberer Last-
betrieb® genannt.

Ubersteigt die Generatorbeschleunigung unterhalb der Nennwindge-
schwindigkeit einen gewissen Wert, so werden die Pitchwinkel der Ro-
torblatter verstellt, um die Anlage vor gréf3eren Schéadigungen zu schiit-
zen, obwohl die Nennleistung noch nicht erreicht ist. Wenn sich die An-
lage eine gewisse Zeit in der Trudelstellung (betriebsbereiter drehender
Zustand, ohne elektrische Leistung zu erzeugen) befindet, um sich bei
groflem Pitchwinkel auf einen Drehzahlbereich einzupendeln, und dabei
ein gewisser Drehzahlbereich eingehalten wird, schaltet sich die Anlage
wieder ein. Es ist dabei egal, welche Windgeschwindigkeit anliegt, da
der drehende Rotor als Windmesser fungiert und somit ein Einschalten
bei zu grolden oder zu kleinen Windgeschwindigkeiten verhindert wird.
Bei Stérungen oder zu groflen Windgeschwindigkeiten werden die Ro-
torblatter in Fahnenstellung gefahren, und die Bremse wird aktiviert.

3.3 MeRumfang, Ergebnisdarstellung

Es lagen insgesamt 3449 10-Minuten-Mel3zeitschriebe vom Zeitraum
September bis November vor. Die gemessenen Parameter und die zu-
gehdrigen Einheiten sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Der gesamte Mel}-
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umfang ist zusatzlich in Bild 3.1 anschaulich dargestellt. Die verschiede-
nen Mel3zeitschriebe standen nicht als elektrische Signale zur Verfi-
gung, sondern bereits aufbereitet als Momente, Geschwindigkeiten,
Winkel oder Leistungen. Es wurde mit einer Frequenz von 20 Hz abge-
tastet, die weit tGber den ersten beiden Eigenfrequenzen der vermesse-
nen Bauteile liegt. Der Wind wurde an einem Windmelmast, der 45° zur
Hauptwindrichtung 148 m vorgelagert stand, und an der Anlage selbst
gemessen. Alle Grollen, die vom Regler ein- oder ausgehen
(Pitchwinkel, Generatordrehzahl und Leistung), wurden parallel aufge-
zeichnet.

Tabelle 3.1: Zur Verfiigung gestellte MelRergebnisse

Mel3wert Bezeichnung |Einheit | Anzahl der 10 min Zeit-
reihen
Windgeschwindigkeit V Anlage m/s 3449
an der Anlage
Windgeschwindigkeit ViMast m/s 3449
am Windmel3dmast
Blattwurzelmomente M, Myg | KNm ca. 1500
Turmkopfmomente Metq-61.7m) | KNM 3449
M\VT(h:61,7m),
MzT(h:61,7m)
Turmfulimomente Metn-156m) | KNM 3449
M\VT(h=1 ,56m)
Generatordrehzahl NGen U/min 3449
Generatorleistung P kW 3449
Pitchwinkel Opi Grad 3449

Dazu wurden mit Hilfe von Dehnungen an zwei Rotorbléattern die Biege-
momente in Schlag- und Schwenkrichtung, alle Momente am Turmkopf
(Torsions-, Roll- und Nickmoment) und die Biegemomente in Hauptwind-
und Lateralrichtung am Turmful® aufgenommen. Die Grél3e des ,weil3en
Rauschens* ? der MeRsignale war nicht bekannt.

Die Darstellung der Beanspruchungs-MelRergebnisse erfolgt in der vor-
liegenden Arbeit in Form von Original-MeRzeitreihen (Unterkapitel 3.5),

) Als ,weiles Rauschen“ wird der theoretische Grenzfall einer stochastischen Pro-
zesses Schwingung bezeichnet, fur die sich Uber den gesamten Frequenzbereich
eine gleichbleibende spektrale Leistungsdichte ergibt [24].
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von statistischen Kennwerten (Unterkapitel 3.6) und von Kollektiven
(Unterkapitel 3.7) der TurmschnittgréfRen.

Es sei an dieser Stelle besonders vermerkt, dal} in der Zeit, in der die
hier ausgewerteten Messungen stattgefunden haben, die Anlage sich im
Probebetrieb befand. Gewisse Reglereinstellungen wurden in diesem
Probebetrieb erst getestet und entsprechen nicht ganz den endgultigen
Einstellungen. Die Unwucht des Rotors dieser Anlage entsprach auch
noch nicht der endgiltigen minimierten Unwucht, da gréiere Amplituden
der periodischen Beanspruchung fiir Testzwecke besser zu betrachten-
de Turmantworten liefern. Der endgultige Produktionsbetrieb dieser An-
lage wird demnach geringere Beanspruchungen liefern, als die gemes-
senen. Etwaige Start- und Stoppvorgange wurden nicht gesondert auf-
gezeichnet, diese sind jedoch in den MelRzeitreihen bei den dafir typi-
schen Windgeschwindigkeiten implizit mit enthalten.
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Blattwurzel
(Pp;, Myg, M, 5)
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(nGen’ P)
— . ] .
S
\Windanemometer | @
(Vitast) —
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Mé(h:61,7m)’ Mw(h:61,7m)’
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X
W
z
I\/Vindmefsmasd
Turmful}
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148,0 m
| |

71

Bild 3.1: Darstellung des gesamten Meliprogramms
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3.4 Statistische Winddaten

Wie aus Unterkapitel 3.3 hervorgeht, lagen zwei Satze von je 3449 10-
Minuten-MeRzeitschrieben vor, die an einem 148 m vorgelagerten
Windmel3mast und an der Windenergieanlage selber gemessen wurden.
Da die Windmessungen an der Anlage gefiltert wurden und somit etwai-
ge hochfrequente Windeinfliisse keine Berlcksichtigung mehr fanden,
werden im weiteren nur die Windmessungen am Mast bertcksichtigt. In
Bild 3.2 sind alle 10-Minuten-Mittelwerte am Windmeldmast der gemes-
senen Windgeschwindigkeiten zusammen mit ihren Turbulenzintensita-
ten ti  aufgetragen. Kleinere Windgeschwindigkeiten (v., < 3 m/s), wo
die Anlage noch nicht anschaltet, wurden nicht bericksichtigt. Es wur-
den, bis auf wenige Ausnahmen, nur Messungen bei Windgeschwindig-
keiten vorgenommen, bei denen auch schadigende Einflisse zu erwar-
ten waren [67].

Aus Bild 3.2 ist deutlich zu erkennen, dal die Streuung um die mittlere
Turbulenzintensitat mit zunehmender Windgeschwindigkeit abnimmt. Die
mittlere Windgeschwindigkeit in dem MelRzeitraum betrug 7,7 m/s, und
die mittlere Turbulenzintensitat ti,, Gber alle Windgeschwindigkeiten lag
bei 11,8 %. Uber das Jahr verteilt wird fur diesen Standort nur eine mitt-
lere Windgeschwindigkeit von 5,8 m/s angenommen. Das erscheint rea-
listisch, denn man muf} natirlich auch den schwachen Wind aus den
Sommermonaten mit in das arithmetische Gesamtmittel aufnehmen.

40%
35% +
30% +
25% +
20% +
15% +
10% +

5% +

0%

ti [%]

v, [m/s]

Bild 3.2: Turbulenzintensitaten aller gemessenen Windzeitreihen Uber
10-Minuten-Mitteln der Windgeschwindigkeiten

) Die Turbulenzintensitat, auch als Turbulenzgrad bezeichnet, ist die Normierung
der Standardabweichung auf den linearen Mittelwert Uber einen definierten Zeit-
raum.
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Die mittlere Gesamtturbulenzintensitat durfte Gber ein Jahr gesehen
nicht mehr ansteigen, wenn man sich nur auf die Windgeschwindigkeiten
konzentriert, die auch relevante Schadigungen hervorrufen (v, > 3 m/s).
In Bild 3.3 sind die mittleren Turbulenzintensitaten der jeweiligen mittle-
ren Windgeschwindigkeiten ti,, Uber den mittleren Windgeschwindig-
keiten aufgetragen. Beim Vergleich mit der IEC-Norm ergibt sich ab ei-
ner mittleren Windgeschwindigkeit von 3 m/s ein entgegengesetztes
Bild, d.h. wéhrend die gemessene Turbulenzintensitat ti,,, zunimmt,
nimmt der IEC-Wert ab.

Die zweite in Bild 3.3 dargestellte MeRwert-Kurve (ti,,, + 3G4my) Stellt die
charakteristische Turbulenzintensitdt dar, wie sie auch den Kurven der
IEC-Norm zugrunde liegt (siehe Abschnitt 4.2.4). Mit ihr werden nur die
extremen oberen Abweichungen vom Mittelwert der Turbulenzintensitéat
im Sinne einer 99,7%-Fraktile aller MeRergebnisse der jeweiligen mittle-
ren Windgeschwindigkeit berticksichtigt. Beispielsweise ergibt sich bei
Vi = 6 m/s fUr t,, + 3Cum, €in Wert von 16,7 %. Man erkennt aus Bild
3.3, dal® am vorliegenden Binnenlandstandort die gemessenen Turbu-
lenzeigenschaften bei héheren Windgeschwindigkeiten tber den Vorga-
ben nach IEC liegen und mit ihrem oberen Fraktilwert durchaus den von
GL und DIBt vorgegebenen konstanten Wert ti,, = 20 % erreichen.
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Bild 3.3: Turbulenzeigenschaften der gemessenen Windzeitreihen in
Nabenh&he im Vergleich zur charakteristischen Turbulenz des
Windes nach IEC [33] und GL oder DIBt [61, 62]

Die Turbulenzintensitdten der jeweiligen mittleren Windgeschwindigkei-
ten sind in etwa normalverteilt, was aus Bild 3.4 am Beispiel von drei
mittleren Windgeschwindigkeiten hervorgeht. Bei hohen Windgeschwin-
digkeiten (> 9 m/s) ergeben sich hohe schmale Kurven, was bedeutet,
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dall mit héheren Windgeschwindigkeiten die Standardabweichung der
Turbulenzintensitat abnimmt (vgl. auch Bild 3.2).
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Bild 3.4: Relative Haufigkeiten der Turbulenzintensitaten bei verschie-
denen mittleren Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur
Gaul3schen Normalverteilung

3.5 Diskussion einzelner Beanspruchungszeitreihen

3.5.1 Bestimmung der Eigenfrequenzen aus ausgewahlten Mel3zeitrei-
hen, Ursachen fir deren Anregungen

Eine genaue Erfassung der Eigenfrequenzen ist die Grundlage fir
Schwingungsanalysen im Zeitbereich. Theoretische Ermittlungen der Ei-
genfrequenzen liefern zwar in der Regel relativ genaue Werte, jedoch
sollten diese, wenn es irgendwie mdglich ist, anhand von Versuchen
oder Messungen vor Ort bestétigt werden. Beispielsweise kbnnen durch
falsche Annahmen der Einspannverhéltnisse des Rotorblattes im Rotor
oder des Turmes im Baugrund die berechneten Eigenfrequenzen von
den realen erheblich abweichen. Deshalb wird hier versucht, aus aus-
gewahlten Zeitreihen die realen Eigenfrequenzen zu ermitteln, um spe-
ziell fur die Vergleichssimulationen (siehe Kapitel 5) genaue Eingangs-
parameter zu erhalten. Dem Verfasser wurden von der Fa. Frisia die aus
einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) ermittelten Eigenfrequenzen der
Bauteile zur Verfigung gestellt. Nachfolgend werden die Eigenfrequen-
zen jedoch vereinfacht anhand von Zeitreihen ermittelt. Diese verein-
facht ermittelten Eigenfrequenzen sind identisch mit denen aus der FFT.
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1. Turmeigenfrequenz

Bild 3.5 zeigt anhand eines Ausschnittes aus einer Zeitreihe flr das La-
teralbiegemoment am Turmful’, wie der Turm durch die Unwucht des
Rotors in der Nahe seiner Eigenfrequenz angeregt wurde. Bei 34
Schwingungen in 93 Sekunden ergibt sich nach Bild 3.5 eine Frequenz
von 0,37 Hz. In diesem Zeitraum drehte sich der Rotor laut Mel3protokoll
im Mittel 21,4 mal in der Minute, was einer Anregung mit 0,36 Hz ent-
spricht. Es handelt sich also um einen reinen Resonanzzustand, so daf}
man von einer realen 1. Turmeigenfrequenz von ca. 0.36 Hz ausgehen
kann. Eine periodische Belastung, die beim Durchfahren der ersten
Turmeigenfrequenz mit einfacher Rotorfrequenz 1n anregt, kann bei-
spielsweise durch aerodynamische Unwuchten oder Massenunwuchten
zustande kommen.
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Bild 3.5: Anregung der ersten Turmeigenfrequenz beim Turmful3bie-
gemoment in der vermuteten Lateralrichtung bei v = 8,5 m/s

2. Turmeigenfrequenz

Die zweite Turmeigenfrequenz wird ebenfalls angeregt, wie sich anhand
eines Ausschnittes aus einer andern Zeitreihe fir die Lateralbiegemo-
mente zeigen |aRt (Bild 3.6). Durch die Gleichmafigkeit der Ausschlage
des TurmfuRbiegemomentes in Bild 3.6 liegt die Vermutung nahe, dal
es sich hierbei auch um eine periodisch angeregte Resonanzschwin-
gung handelt. Die gemessene Frequenz von 2,87 Hz liegt in der Gré-
Renordnung der zu erwartenden 2. Turmeigenfrequenz (siehe Unterka-
pitel Abschnitt 5.2.2). Allerdings mul} es sich dann um eine sehr hoch-
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frequente Anregung handeln. Am Turmkopf sind aus Bild 3.6 relativ
gleichmaflige Anregungen mit ca. 1,43 Hz zu entnehmen, was genau
der Blattdurchgangsfrequenz 3n entspricht, da die mittlere Drehzahl in
diesem Zeitreihenausschnitt bei 28,6 U/min lag. Die Schwingungen am
Turmkopf in der Blattdurchgangsfrequenz werden immer wieder durch
kleine nichtperiodische Ausschlage unterbrochen, was auf zuséatzliche
Anregungen in der ein- bis zweifachen Blattdurchgangsfrequenz schlie-
Ren laldt (Bild 3.6). Die Anregung in der einfachen Blattdurchgangsfre-
quenz kann beispielsweise durch Turmvorstau, Achsneigung oder
Schragwind erzeugt werden (vgl. Unterkapitel 2.6). Andert sich nun bei
einem Blattdurchgang die Windrichtung, so bedeutet das beispielsweise
eine Anregung mit der zweifachen Blattdurchgangsfrequenz, also der
sechsfachen Rotorfrequenz 6n. Die damit verbundenen Drehzahléande-
rungen rufen dann Veranderungen des Antriebsmomentes infolge der
beschleunigten Massentragheiten hervor.
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Bild 3.6: Anregung der zweiten Turmeigenfrequenz beim Turmful3bie-
gemoment in der vermuteten Lateralrichtung bei v = 12,2 m/s

Die Vorgange bei der Anregung lassen sich noch besser analysieren,
wenn man vergleichend die rechnerische Vergrélerungsfunktion fir die
Schwingungsausschlage in Bild 3.7 betrachtet. Bekanntlich lassen sich
durch harmonische Anregungen hervorgerufene Systemantworten ver-
einfacht mit der dynamischen Vergréerungsfunktion beschreiben [68]:

-1

V= {1—(£JJ +[2DZ£] (3.1)
fe fe
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mit D, = Strukturdampfung (Lehr’'sches Dampfungsmald),
f = Erregerfrequenz,
f, = Eigenfrequenz.

In Bild 3.7 ist diese Funktion fir die beiden experimentell vermuteten Ei-
genfrequenzen 0,36 Hz und 2,87 Hz mit einem durchschnittlichen
Dampfungsmal} aufgetragen. Hinsichtlich der 2. Eigenfrequenz laf3t sich
aus den mitgemessenen Rotordrehzahlen entnehmen, dal} die gréfiten
Amplituden des TurmfulRbiegemomentes M. in Bild 3.6 sich genau bei
einer Drehzahl von n = 28,7 U/min ergaben, also bei einer zweifachen
Blattdurchgangsfrequenz von 6n = 2,87 Hz, also genau beim Peak der
VergréRerungsfunktion in Bild 3.7. Unterhalb und oberhalb dieser Dreh-
zahl wurden die Amplituden - in Ubereinstimmung mit Bild 3.7 - wieder
kleiner. Man kann also zusammenfassend sagen, dal} die 2. Turmei-
genfrequenz real bei ca. 2,87 Hz liegt.
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Bild 3.7: Dynamische VergroRerungsfunktion der ersten und zweiten
Turmeigenfrequenz gemaf Gl. (3.1)

Schwingungen in der ersten, zweiten und auch dritten Turmeigenfre-
quenz kdénnen auch andere Ursachen haben, wie beispielsweise unre-
gelméalige Belastungsspriinge, die sich durch grofRe, plétzlich auftreten-
de Bden oder durch Fehler bei der Betriebsfliihrung einstellen kdénnen.
Eine vertiefte Betrachtung der Schwingungen des Turmes erfolgt in Ab-
schnitt 4.3.6. Es kann auch die laterale Windturbulenz eine Rolle spie-
len, denn in lateraler Richtung ist das Windleistungsspektrum im bau-
werkstypischen Frequenzbereich héher, wodurch der Turm in Lateral-
richtung starker angeregt wird. Das Schwingen in der zweiten Turmei-
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genfrequenz liel3 sich wohl deshalb verstarkt in Lateralrichtung feststel-
len, weil in Hauptwindrichtung die aerodynamische Dampfung fir ein
schnelles Abklingen dieser Schwingungsvorgange sorgt und somit das
System in dieser Richtung dynamisch wesentlich stabiler ist als in Late-
ralrichtung.

1. Rotorblatteigenfrequenz in Schlagrichtung

Beim Schlagbiegemoment M,z an der Blattwurzel lassen sich anhand
der Meldzeitschriebe ebenfalls periodische Schwingungen erkennen
(Bild 3.8). Da die hochfrequenten Schwingungen in Bild 3.8 nur zeitwei-
se auftreten, liegt die Vermutung nahe, dal® diese Schwingungen durch
BelastungsstéRe zustande kommen. Hierbei handelt es sich offensicht-
lich um die Eigenfrequenz des rotierenden Rotorblattes in Schlagrich-
tung, die etwa bei 1,38 Hz liegt bei einer mittleren Umdrehungsge-
schwindigkeit des Rotors von ca. 18,5 U/min. Genau bei dieser gemes-
senen Drehzahl liegen auch die niederfrequenten Ausschlage in dieser
Zeitreihe. Solche Ausschlage kdnnen grundsatzlich durch Turmvorstau,
durch Kreiselkréfte (infolge Windnachflihrung), durch das linear anstei-
gende Ho6henwindprofil, durch Schraganstromung oder durch die
Achsneigung des Rotors hervorgerufen werden (vgl. Unterkapitel 2.6).
Da aber am Turmkopf eine einfache Anregung durch den Blattdurch-
gang erkennbar ist (vgl. Bild 3.6), entfallt hier die Méglichkeit einer Anre-
gung durch Kreiselkrafte, denn diese sind bei allen drei Rotorblattern
phasengleich. Die erheblichen Ausschlage bis tber 50 kNm in Bild 3.8
mussen deshalb den anderen Einflissen zugeordnet werden, die nach-
folgend genauer untersucht werden.

200

150

MyB [kN m]
=
o

+—
13,8 Schwingungenin 10

(&)
o

. | |
Zeit [s] (5 s Abstdnde)

Bild 3.8: Schwingungen des Biegemomentes an der Blattwurzel in
Schlagrichtung bei v = 5,6 m/s
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Bei einer Achsneigung von 5° ergibt sich an der Rotorblattspitze bei 18,5
U/min vom héchsten bis zum niedrigsten Punkt eine Verédnderung der
Relativgeschwindigkeit von ca. 2,59 m/s. Das Hdéhenwindprofil mindert
die Relativwindgeschwindigkeitsveranderung ein wenig ab, da sich rech-
nerisch nach [61] in der Vertikalen bei 48 m Rotordurchmesser eine
Windgeschwindigkeitsveranderung von 0,68 m/s einstellt, wenn in Na-
benh6éhe eine Windgeschwindigkeit von 5,6 m/s anliegt. Der Abstand
zwischen dem Turm und der Rotorblattspitze betragt im Ruhezustand
ca. 4,9 m, was einen besonderen Einflul® des Turmvorstaus so gut wie
ausschlief3t (vgl. Unterkapitel 2.6). Durch die Achsneigung erfahrt aber
jedes Blatt durch sein Eigengewicht auch noch eine zyklische Belastung.
Diese fuhrt rechnerisch zu einem Blattwurzelmoment von etwa 15 kNm.
Durch die sich standig dndernde Anstrdomung der drehenden Rotorblat-
ter infolge Schraganstromung werden zuséatzlich zyklische Belastungen
erzeugt, Uber deren GrolRe jedoch keine Aussage gemacht werden
kann, da der Winkel der Schraganstrémung nicht mit gemessen wurde.

1. Rotorblatteigenfrequenz in Schwenkrichtung

In Schwenkrichtung lassen sich auch periodische Schwingungen beim
Blattwurzelbiegemoment M,z erkennen (Bild 3.9). Diese Schwingungen
sind zum einen in Abhangigkeit der Drehzahl durch das Eigengewicht
erzeugte Schwingungen (grof’e Ausschlage in Bild 3.9), zum anderen
sehr kleine Ausschlage, die sich den grof3en Ausschlagen Uberlagern.
Diese kleinen Schwingungen - es handelt sich dabei offensichtlich um
die erste Eigenfrequenz des Rotorblattes in Schwenkrichtung - zeichnen
sich in Bild 3.9 nur an den Spitzen der grof3en Ausschlége deutlich ab.
Zahlt man die Unstetigkeitsstellen der periodischen Schwingungen infol-
ge des Eigengewichts mit, so ergibt sich eine Eigenfrequenz der rotie-
renden Rotorblatter in Schwenkrichtung von 2,5 Hz. Diese Eigenfre-
quenz liegt fast bei der zweiten Turmeigenfrequenz. Eine Anregung in
der zweiten Turmeigenfrequenz hat demnach zwangslaufig eine Anre-
gung der ersten Rotorblattschwenkfrequenz zur Folge, ebenso auch
umgekehrt.
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Bild 3.9: Schwingungen des Biegemomentes an der Blattwurzel in
Schwenkrichtung bei v = 7,3 m/s

Resonanzdiagramm

In Bild 3.10 sind noch einmal alle vier aus den Mel3zeitreihen ermittelten
Eigenfrequenzen im Resonanzdiagramm aufgetragen. Es lassen sich
also anhand der Mel3zeitschriebe zwei Resonanzzustdnde feststellen,
die den Turm zu grof3en Schwingungen anregen kénnen:

e Die Anregung der 1. Turmeigenfrequenz durch die einfache Drehzahl
des Rotors, ndmlich die Rotorunwucht; sie a3t sich durch Auswuchten
in den Griff bekommen.

e Die Anregung der 2. Turmeigenfrequenz durch den zweifachen Blatt-
durchgang; sie unterliegt der wechselnden Schraganstrémung des
Windes und ist nur mit schneller Windnachfiihrung und Regelung zu
unterdriicken, jedoch wirden dann wieder ganz andere schadigende
Einflisse auftreten (vgl. Unterkapitel 2.6).

Also geht von den hochfrequenten Anregungen durch die rotierenden
Bauteile eine grélRere Ermidungsgefahr aus, da sie mit mechanischen
Maflnahmen nicht in den Griff zu bekommen sind - verglichen mit einer
Anregung durch Unwuchten. Hinzu kommt, dal® die Blattdurchgangsfre-
quenz bei Nenndrehzahl mit der Eigenfrequenz des Rotorblattes in
Schlagrichtung zusammen fallt und sich bei der sechsfachen Anregung
der Nenndrehzahl die Eigenfrequenz des Rotorblattes in Schwenkrich-
tung befindet. Es kann also zu einer Kopplung mehrerer Resonanzzu-
stdnde kommen.
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Bild 3.10: Aus ausgewahlten Melzeitreihen entnommene Eigenfrequen-
zen im Resonanzdiagramm

3.5.2 Unterer Lastbetrieb bei Windgeschwindigkeiten kleiner 6 m/s

Bei Windgeschwindigkeiten kleiner 6 m/s ist die Nutzung des Windes
sehr gering, da die Anlage fast den ganzen Strom fir sich selbst in An-
spruch nimmt. Trotzdem wird von den Herstellern vorgesehen, dal} sich
die Anlagen bei kleinen Windgeschwindigkeiten dennoch drehen, da
sonst ein Negativimage entstiinde. Die Lastspiele, die daraus hervorge-
hen, sind aus Sicht der Ermidungsbeanspruchung im Vergleich zu hé-
heren Windgeschwindigkeiten ebenfalls unbedeutend. Ein Betrieb bei
diesen Windgeschwindigkeiten bringt also zwar keinen nennenswerten
Ertrag, schadet der Anlage aber auch nicht. Bild 3.11 zeigt die Biege-
momente am Turmful® in der vermuteten Hauptwindrichtung und lateral
dazu bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4 m/s bei 17,8 U/min.
Die einzigen nennenswerten Ausschlage (ca. 200 kNm) wurden durch
die Unwucht der Anlage erzeugt. Da diese Unwuchtsauschlage auch in
der vermuteten Hauptwindrichtung zu erkennen sind, muf} der Wind
schrdg dazu angegriffen haben, wodurch es zu einer Vermischung der
beiden Biegemomente kam.



Auswertung von Messungen an einer ausgewahlten WEA 61

100 1200
— '"'l h‘ r 'um._‘v J lw IL _ k ' r'h‘lA Jl |E||
| ! i

EE‘ ! W ]’.‘ w 1000 2
-—g- -100 + §

£ - 800

L :
— =

-300 600
e 0 = 2 Q

Zeit [s]

Bild 3.11: Biegemomente am Turmful’ bei v,, = 4 m/s

Die Zeitschriebe der Biegemomente am Turmkopf und des Torsions-
momentes sind so klein, dal} auf eine Darstellung hier verzichtet wird.

3.5.3 Unterer Lastbetrieb bei Windgeschwindigkeiten um 8 m/s

Dadurch, dald die Anlage bei 21,6 U/min die erste Eigenfrequenz des
Turmes erreicht, ist der zugehdrige Windgeschwindigkeitsbereich 7 < v,
< 9 m/s sehr schadigungsrelevant (Bild 3.12). Alle anderen Schwin-
gungseinflisse sind wéhrend der hohen drehzahlproportionalen Aus-
schlage nicht mehr zu erkennen. Je nach Dauer des Resonanzzustan-
des lie3en sich sogar Schwingbreiten von bis zu 6000 kNm am Turmful®
feststellen (nicht in Bild 3.12 dargestellt). Es ist hierbei aber zu beach-
ten, dal} die Anlage wahrend der Messungen noch nicht endgultig aus-
gewuchtet war (vgl. Unterkapitel 3.3).
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Bild 3.12: Biegemomente am Turmful® bei v,, = 8 m/s
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Die beiden Biegemomente am Turmkopf sind in den hier dargestellten
Meldzeitreihen (Bild 3.13), genau wie am Turmful3, in der Schwingungs-
dauer und GroRRe etwa gleich, was darauf schlieen laRt, da® der Wind
etwa 45° zur vermuteten Hauptwindrichtung versetzt angegriffen hat. Die
Ausschlage in der ersten Eigenfrequenz des Turmes zeigen, dal} die
schwingende, periodisch beschleunigte Turmkopfmasse auch schon auf
die Kopfschnittgréfien einen Einfluy hat (ca. 100 kNm). Hinzu kommen
kleinere Schwingungsausschlage, die durch die sich standig andernde
Drehzahl des Rotors und die damit verbundenen Momentenausschléage
infolge der Windstochastik hervorgerufen wurden. Die Schwingbreiten
von ca. 30 KNm beim Torsionsmoment am Turmkopf lassen, abgesehen
von kleineren Stdérungen, auf eine Anregung bei 3n infolge des schrag
anstromenden Windes schliellen, woraus auch die Abweichung des
Mittelwertes von Null zu erkléren ist.
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Bild 3.13: Biegemomente und Torsionsmoment am Turmkopf bei
v, = 8 m/s

3.5.4 Unterer und oberer Lastbetrieb bei Windgeschwindigkeiten
um 12 m/s

Hier ist der Bereich gemeint, in dem entweder die maximale Leistung
noch nicht erreicht ist (unterer Lastbetrieb) oder die maximale Leistung
bereits erreicht ist, die dann bei Windgeschwindigkeiten tber 13 m/s
durch Verstellen der Rotorblatter gehalten wird (oberer Lastbetrieb).
Dieser Bereich ist besonders interessant, da hier immer ein Wechsel-
spiel zwischen Rotorblattverstellung und dem Verstellen der Generator-
leistung stattfindet. Fallt die Windgeschwindigkeit beispielsweise im obe-
ren Lastbetrieb schnell ab, und wirden die Rotorblatter zu langsam zu-
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rickgefahren, kdnnte die Leistung und damit auch der Rotorschub sehr
stark abfallen, und es wirden sich Lastspiele mit sehr gro3en Schwing-
breiten einstellen. Bild 3.14 zeigt beispielhaft einen solchen Leistungs-
einbruch infolge der Anderung der Windgeschwindigkeit von 14 m/s auf
9 m/s, der durch die schnelle Verstellung des Pitchwinkels sanft abge-
fangen wird. Wie sich dieser Leistungseinbruch auf das Biegemoment in
der vermuteten Hauptwindrichtung niederschlagt, wird aus Bild 3.15
deutlich, in dem der zu Bild 3.14 korrespondierende Ausschnitt der Bie-
gemomenten-Zeitreihe dargestellt ist.
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Bild 3.14: Leistungsregelung bei v,, = 11 m/s

M, erreicht zun&chst bei der Nennwindgeschwindigkeit (v, = 13 m/s)
sein Maximum von 7800 kNm. Danach steigt v, auf ca. 14 m/s an, und
der Pitchwinkel vergréRert sich (Bild 3.14); demzufolge sinkt der Rotor-
schub, und M,, féallt auf ca. 6000 kNm ab. Danach fallt die Windge-
schwindigkeit innerhalb von 5 s auf etwa 9 m/s ab, und mit ihr der Pit-
chwinkel, was zur Folge hat, dal} der Rotorschub und mit ihm das Bie-
gemoment kurzfristig gréf3er wird, daly dann aber bei noch weiter abfal-
lender Windgeschwindigkeit der Rotorschub so weit absinkt, da® das
Biegemoment M,, einen Wert von nur noch 4800 kNm annimmt. Aller-
dings erfolgt die Veranderung des Rotorschubes noch so sanft, dal} die
Gondelmasse nicht in Schwingungen versetzt wird, vermutlich unter-



64 Kapitel 3

stitzt durch die aerodynamische Dampfung. Die unbedeutenden Aus-
schlage in der zweiten Turmeigenfrequenz bei M,, sind wieder der stel-
lenweise zweifachen Blattdurchgangsanregung zuzuschreiben.

Die entsprechenden 6n-Ausschlédge nehmen bei dem Biegemoment M:;
am Turmful® in der vermuteten Lateralrichtung allerdings schon
Schwingbreiten von bis zu 400 kNm an (Bild 3.15). Wie aus Bild 3.14
hervorgeht, ergibt sich innerhalb des betrachteten Zeitreihenausschnit-
tes bei ca. 10 s kurzfristig eine Rotordrehzahl von 28,7 U/min, wonach
die Schwingungsamplituden in der zweiten Eigenfrequenz des Turmes
auch ihr Maximum erreichen (Bild 3.15). Die periodischen Ausschlage in
der ersten Eigenfrequenz des Turmes flhren hier nur noch zu Schwing-
breiten von ca. 700 kNm, also deutlich weniger als bei der niedrigeren
Windgeschwindigkeit, bei der der Rotor im Resonanzbereich dreht (vgl.
Abschnitt 3.5.3).
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Bild 3.15: Biegemomente am Turmful3 bei v,, = 11 m/s

Die zu Bild 3.14 korrospondierende Auftragung der Momente am Turm-
kopf ist in Bild 3.16 dargestellt. Die sich stédndig a&ndernde Windrichtung
und damit auch die Drehzahl sind verantwortlich daftir, dal} das Biege-
moment M in der vermuteten Lateralrichtung am Turmkopf im Gegen-
satz zur Hauptwindrichtung gréRere Schwingbreiten (bis 300 kNm) auf-
weist. In Hauptwindrichtung stellen sich am Turmkopf keine signifikanten
Ausschldge der Biegemomente ein, was zeigt, dafl® der Rotorschub kei-
nen grofRen Einfluld auf das Turmnickmoment hat.

Aus dem Verlauf des Torsionsmomentes am Turmkopf lalt sich anhand
von Bild 3.16 feststellen, dald der Wind immer wieder die Richtung ge-
wechselt haben mul3, da der Mittelwert leichten Schwankungen unter-
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liegt. Zudem ist die stédndig andernde Windrichtung auch dafir verant-
wortlich, dal® der resultierende Rotorschub seinen Betrag und seine
Richtung @ndert und so Ausschldge bei M, mit Schwingbreiten von 100
KNm festzustellen sind. Diesen grélieren Ausschlagen Uberlagern sich
wiederum kleinere hochfrequente Ausschlage.
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Bild 3.16: Biegemomente und Torsionsmoment am Turmkopf bei
vy, = 11 m/s

3.5.5 Oberer Lastbetrieb bei Windgeschwindigkeiten tGber 14 m/s

Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten Gber der Nennwindgeschwin-
digkeit zeichnen sich dadurch aus, dal} die Nennleistung konstant ge-
halten wird, indem durch das Verstellen der Blattwinkel alle Windge-
schwindigkeitsschwankungen so gut wie mdglich kompensiert werden.
Ziel der Regelung der Blattwinkel sollte es auch sein, die Gondelbe-
schleunigung mdglichst klein zu halten, um die dynamische Belastung
aller Bauteile auf ein Minimum zu begrenzen. Wie die Reaktion des
TurmfuBes in Form von Biegemomenten aussieht, zeigt Bild 3.17. An-
hand des Verlaufes von M, &6t sich feststellen, dal® es bei hdheren
Windgeschwindigkeiten offenbar nicht mehr mdglich ist, die gesamte
Gondelbeschleunigung mit Hilfe der Regelung und der aerodynamischen
Dampfung zu unterdriicken. Es zeichnen sich deutlich in der vermuteten
Hauptwindrichtung neben der Verdnderung des Absolutbetrags auch
Schwingungen in der ersten Eigenfrequenz ab. Diese haben hier nichts
mit der Rotordrehzahl zu tun (sie betrug wahrend dieser Zeitreihe 28
U/min), sondern wurden durch Béen in Windrichtung ausgel6st. Die
Schwingungen klingen deshalb, wie aus Bild 3.17 hervorgeht, bedingt
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durch die aerodynamische Dampfung, immer wieder schnell ab. Das gilt
auch fur die Schwingung in der zweiten Eigenfrequenz, die sich auch
immer wieder in M,, zeigt.

In der vermuteten Lateralrichtung (M; in Bild 3.17) sind die Amplituden
der Schwingungen in der zweiten Eigenfrequenz nicht sehr grofl3, was
mit der Rotordrehzahl in dieser Zeit (30 U/min) zu tun hat; die zweifache
Blattdurchgangsfrequenz lag damit schon Gber der zweiten Turmeigen-
frequenz. Die Schwingbreiten bei M: in der ersten Turmeigenfrequenz
lagen zwar im Mittel auch nur bei ca. 600 kNm. Jedoch ist zu bedenken,
dald nach Bild 3.3 die Turbulenz mit zunehmender Windgeschwindigkeit
weiter ansteigt, so dal} bei noch héheren Windgeschwindigkeiten die er-
héhten Lastschwankungen den Turm starker in seiner ersten Eigenfre-
quenz schwingen lassen werden.
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Bild 3.17: Biegemomente am Turmful® bei v,, = 16 m/s

Wiederum ist nach Bild 3.18 die sich stdndig andernde Windgeschwin-
digkeit und damit variierende Drehzahl (beschleunigte Massentragheit)
dafur verantwortlich, daf® in der vermuteten Lateralrichtung am Turmkopf
und um die Turmachse hohe Ausschlage (ca. 100-200 kNm Schwing-
breite) zustande kommen, die sich in der dreifachen Umdrehungsfre-
quenz, also der Blattdurchgangsfrequenz, wiederholen.
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Bild 3.18: Biegemomente und Torsionsmoment am Turmkopf bei
Vi = 16 m/s

Das Turmnickmoment M,, am Turmkopf bleibt davon unberihrt, da die
Massentragheiten hierauf keinen Einfluly haben. Nur die Héhenabwei-
chung der Lage des resultierenden Rotorschubes vom Mittelpunkt sorgt
fur kleine Ausschlage.

3.5.6 Abschaltvorgang bei Windgeschwindigkeit um 18 m/s

Der Abschaltvorgang von WEA'’s geht zwar, statistisch von der absolu-
ten Anzahl gesehen, im Gegensatz zu den Zustanden bei allen anderen
Windgeschwindigkeiten mit nur wenig Lastspielen in die Schadigungs-
rechnung ein, weist jedoch sehr grof3e Schwingbreiten auf. Das Bild 3.19
stellt einen Stoppvorgang dar, bei dem die elektrische Leistung abge-
schaltet wurde und die Pitchwinkel der Rotorblatter mit der gréflditen Ge-
schwindigkeit in die Fahnenstellung ¢,; = 90° verstellt wurden. Der Rotor
wurde innerhalb von ca. 12 s zum Stillstand gebracht, und die Fahnen-
stellung war schon nach ca. 8 s erreicht.
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Bild 3.19: Regelgréien nach einem Abschaltvorgang bei v,, = 18 m/s
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Es ist versténdlich, daf® solch ein schnelles Abfahren der Anlage mit ei-
ner starken Turmantwort verbunden ist (siehe Bild 3.20). Die Schwing-
breiten in der ersten Turmeigenfrequenz bei Windgeschwindigkeiten
tber 18 m/s im normalen Betrieb der Anlage liegen in der vermuteten
Hauptwindrichtung bei etwa 4000 kNm (Bild 3.20 a -linke Halfte). Wah-
rend des Stoppvorgangs schnellen sie auf Werte von bis zu 12000 kNm
hoch. Bei den Momenten M:; in der vermuteten Lateralrichtung liegen die
Maximalwerte nur bei ca. 8000 kKNm. Dieser grolde Unterschied der bei-
den Richtungen hangt wohl mit der immer kleiner werdenden aerodyna-
mischen Dampfung beim Abbremsen der Maschine zusammen.

In Bild 3.20 b ist zu sehen, dal} nach dem Stoppvorgang das Biegemo-
ment in der vermuteten Lateralrichtung wesentlich langsamer aus-
schwingt als das in Hauptwindrichtung. Der Grund dafir kdénnte sein,
dal die Rotorblatter in Fahnenstellung stehen, und somit in der vermu-
teten Lateralrichtung ein sehr hoher Windwiderstand vorhanden ist, wo-
durch sich eine grolle Querkraft am Turmkopf einstellt, so dal} die
Schwingungsamplituden erst bei nachlassendem Wind zuriickgehen.
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Bild 3.20: Biegemomente am Turmful® a) wahrend eines Abschaltvor-
gangs und b) danach bei v, = 18 m/s
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FUr den Turmkopf 4Rt sich anhand von Bild 3.21 erkennen, dal3 auf-
grund des dynamischen Stol3es beim Abschalten zunachst Schwingun-
gen der beiden Biegemomente M. und M,, in der zweiten Turmeigenfre-
quenz auftraten, daf® diese dann schnell nachlieRen und ausschlief3lich
Schwingungen in der ersten Eigenfrequenz verblieben. Der Einflul® der
schwingenden Kopfmasse auf die Biegemomente am Turmkopf ist mit
ca. 200 kNm Schwingbreite verhaltnismalig klein, womit ein signifikanter
Beitrag zu den Ermidungslasten ausgeschlossen werden kann. Das
gleiche gilt fir das Torsionsmoment am Turmkopf, dessen Schwingun-
gen beim Stoppen der Anlage nur unerheblich anwachsen, bis sich nach
ca. 10 s der Ruhezustand einstellt.

Zwar sind in den Zeitreihen beim Stillstand der Anlage (hier nicht wie-
dergegeben) noch Ausschlage zu erkennen. Sie unterscheiden sich je-
doch nicht sonderlich von denen im Betrieb der Anlage.
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Bild 3.21: Biegemomente und Torsionsmomente am Turmkopf wéhrend
eines Abschaltvorganges bei v,, = 18 m/s

3.6 Statistische Kennwerte der Turmbeanspruchungen

3.6.1 Mittelwerte der Turmmomente

In Bild 3.22 sind fir die finf gemessenen Turmmomente die 10-Minuten-
Mittelwerte aller ausgewerteten Mel3zeitreihen Uber den jeweiligen mitt-
leren Windgeschwindigkeiten aufgetragen. Zum Vergleich und als Be-
zugsgrolde ist die elektrische Leistung in derselben Darstellungsweise
aufgetragen (Bild 3.22a). Aus den Darstellungen lassen sich folgende
Erkenntnisse ablesen:
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Die Leistung P folgt im Mittel der Sollvorgabe (vgl. Unterkap. 3.2), d.h.
oberhalb von v, = 13 m/s wird die Nennleistung von 750 kW erreicht.
Allerdings zeigt sich ein Uber alle Windgeschwindigkeiten vorhandenes
Streuband, dessen Breite von v,, = 7 m/s bis 13 m/s ziemlich konstant
ca. 200 kW betragt und erst oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit vg
= 13 m/s kleiner wird. Das ist nachvollziehbar, da der Generator hier
durch Variation der Drehzahl und des Pitchwinkels auf einer konstanten
elektrischen Leistung gehalten wird (oberer Lastbetrieb). Unterhalb der
Nennwindgeschwindigkeit verandert sich die Generatorleistung propor-
tional zur Drehzahl bei konstantem Pitchwinkel.

Dal} die stédndige Schraganstrdbmung nicht zu vernachlassigen ist, zeigt
Bild 3.22b, wonach die mittleren Torsionsmomente zwischen -100 und
100 kNm variieren. Dal® dabei der grélere Teil der Mittelwerte negativ
ist, ist ein Indiz daflr, dal® die Festlegung der vermuteten Hauptwind-
richtung nicht ganz zutreffend ist.

Die Mittelwerte des Biegemomentes in der vermuteten Lateralrichtung
am Turmkopf (Rollmoment, Bild 3.22c) werden fast nur Uber die Leistung
der Anlage, d.h. vom Rotordrehmoment bestimmt (Mt = P/Q). Deshalb
konvergieren die Werte ab der Nennwindgeschwindigkeit gegen 380
kKNm. Der Verlauf der ,Punktwolke® in Bild 3.22c muRte eigentlich unge-
fahr affin zu Bild 3.22a sein, jedoch ergibt sich durch die zwangslaufige
Vermischung der nicht ganz zutreffenden Haupt- und Lateralrichtung der
veréanderte Verlauf.

Analoges gilt fur Bild 3.22d, wo das Turmnickmoment am Turmkopf dar-
gestellt ist. Dieses wird vom Versatz des Rotorschubes in H6henrichtung
bis hin zur Melstelle bei h = 61,7 m geliefert. Der M,-Mittelwert steigt
erst ab einer mittleren Windgeschwindigkeit von 8 m/s von ca. 100 kNm
auf etwa 250 kNm bei 13 m/s an. Dieser progressive Anstieg von
Myn=61,7m) ist im quadratischen EinflieBen der Windgeschwindigkeit in
den Rotorschub begrindet.

Die Grélie der Rotorschubkraft bestimmt auch die Darstellung von Bild
3.22f, wonach in der vermuteten Hauptwindrichtung der Rotorschub mit
einem Hebelarm von ca. 63,5 m bei v, = 8 m/s ein mittleres Biegemo-
ment von ca. 2000 kNm am Turmful® erzeugt. Bis zur Nennwindge-
schwindigkeit steigt dieses Biegemoment dann steil auf ca. 6000 KNm
an, wonach durch das Verstellen des Pitchwinkels der Rotorschub und
mit ihm M,,x=1,56m) Wieder kleiner wird.

In der vermuteten Lateralrichtung am Turmful® (Bild 3.22e) werden die
Mittelwerte von Mgn=156m) Zum grofdten Teil durch die Fehlanteile aus
Hauptwindrichtung verzerrt. Der Rest wird durch den Einfluly des Roll-



Auswertung von Messungen an einer ausgewahlten WEA 71

momentes am Turmkopf und aus konstanter Schraganstrémung ge-
pragt.
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Bild 3.22: Darstellung aller 10-Minuten-Mittelwerte der ausgewerteten
Mel3grélien

3.6.2 Standardabweichungen der Turmmomente

Wie grol3 der schadigende Beitrag einer 10-Minuten-Zeitreihe auf die
Ermidungslebensdauer ist, 1&B3t sich anhand der Standardabweichung
der Beanspruchungsgréf3en abschéatzen. Deshalb sind in Bild 3.23 in
analoger Darstellung zu Bild 3.22 fir die finf gemessenen Turmmo-
mente und die elektrische Leistung die den 10-Minuten-Mittelwerten zu-
geordneten Standardabweichungen Uber den mittleren Windgeschwin-
digkeiten aufgetragen. Aus diesen Darstellungen lassen sich folgende
Erkenntnisse ablesen:

Ab der Nennwindgeschwindigkeit ist die Leistung der WEA (Bild 3.23a)
die einzige MelRgrélle, bei der die mittlere Standardabweichung wieder
abnimmt - bis auf ein paar vereinzelte Ausreiflder der Punktwolke, die den
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Start- und Stoppvorgadngen zuzuordnen sind. Bei allen drei Kopfschnitt-
grofRen (Bild 3.23 b- d) dagegen ist ein gleichmafiger Anstieg der Stan-
dardabweichungen zu verzeichnen, was auf die steigende Turbulenz
bei héheren Windgeschwindigkeiten zurtickzufuhren ist.

Das Lateralbiegemoment am Turmfuld (Bild 3.23e) hat im Bereich des
Resonanzzustandes (v, = 8 m/s) ein signifikantes Maximum seiner
Standardabweichung, sonst pendeln sich die Werte bei 500 kNm ein.
Die mittlere Standardabweichung des Hauptbiegemoments am Turmfuf3
(Bild 3.23f) erreicht, ebenfalls bedingt durch die Resonanzzusténde,
schon bei Windgeschwindigkeiten von ca. 10 m/s ihren Héchstwert, der
im weiteren Verlauf dann konstant bleibt, was fir eine gute Regelung der
WEA spricht. Wiederum sind die Ausreil3er in der Punktwolke der Stan-
dardabweichung des TurmfuRbiegemoments in Hauptwindrichtung auf
die Start- und Stoppvorgénge zuriickzufuhren.
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Bild 3.23: Darstellung aller 10-Minuten-Standardabweichungen der
ausgewerteten Mel3grofden
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3.7 Beanspruchungskollektive fiir den Turm

3.7.1 Diskussion der Beanspruchungskollektive

Die in diesem Abschnitt dargestellten und diskutierten ,experimentellen”
Turmmoment-Kollektive AM = f(log N) wurden aus den gemessenen
Turmmoment-Zeitreihen, wie sie in Unterkap. 3.5 beispielhaft betrachtet
und diskutiert wurden, wie folgt gewonnen:

e Alle 3449 10min-Zeitreihen, nach ihrer mittleren Windgeschwindigkeit
geordnet (vgl. Capture-Matrix in Bild 3.3), wurden mit dem Rainflow-
Verfahren ausgezahlt (vgl. Abschn. 2.7.1).

e Die Lastspiele, die innerhalb der jeweiligen mittleren Windgeschwin-
digkeit von allen zugeordneten 10min-Zeitreihen zu den einzelnen
Klassen der Rainflowzéahlung beigesteuert wurden, wurden addiert.

e Mit der Rayleigh-Verteilung nach Gl. (2.22) unter Berticksichtigung der
am Standort der Anlage giltigen mittleren Jahreswindgeschwindigkeit
Vae = 5,8 m/s (vgl. Unterkap. 3.5) wurden die summierten Lastspiele
der einzelnen Rainflowklassen auf ein Jahr extrapoliert.

e Etwaige Start- und Stoppvorgange wurden nicht gesondert aufge-
zeichnet, diese sind jedoch in den Melzeitreihen bei den daflr typi-
schen Windgeschwindigkeiten implizit mit enthalten.

Es handelt sich also um ,semi-experimentelle” Beanspruchungskollekti-
ve fur ein Jahr, denen die Hypothese zugrunde liegt, dal} der dreimona-
tige Melizeitraum von September bis November einen représentativen
Ausschnitt aus einer insgesamt der Rayleigh-Verteilung mit der ange-
nommenen mittleren Jahreswindgeschwindigkeit gehorchenden Jahres-
windsituation darstellt.

Die Bilder 3.24 und 3.26 zeigen als Ergebnis dieser Auswertung die
Kollektive fur die finf gemessenen Turmmomente.

Die Kollektive der beiden TurmfuBbiegemomente (Bild 3.24) zeigen ei-
nen ziemlich unterschiedlichen Verlauf. Als erstes féllt die bauchige
Form des Kollektivs des Lateralbiegemoments in dem schadigungsrele-
vantesten Bereich (vgl. hierzu Abschnitt 2.9.1) zwischen 10* und 10°
Lastspielen auf. Diese bauchige Form ergibt sich durch die Resonanz-
zustande in der ersten Turmeigenfrequenz des noch nicht endgultig
ausgewuchteten Rotors wahrend der Messkampagne. Tatsachlich ma-
chen die Schadigungsanteile bei den Windgeschwindigkeiten zwischen
7 und 9 m/s, wo sich der Resonanzbereich befindet, insgesamt bis zu 75
% der Gesamtschadigung aus, wie weiter unten noch genauer analysiert
werden wird (siehe hierzu Bild 3.27). Wirde diese Anlage also nicht
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noch besser ausgewuchtet, so wirden sich die vom Ermidungsnach-
weis bestimmten Dimensionen des Turmes fast ausschlie3lich aus die-
sen begrenzten Windgeschwindigkeitsbereich ergeben.

Eine zweite Auffalligkeit in Bild 3.24 ist, da® die Schwingbreiten der Bie-
gemomente in Hauptwindrichtung unterhalb der Lastspielzahl von 10*
stark ansteigen. Diese grollen Schwingbreiten bei kleineren Lastspiel-
zahlen sind zum einen auf Start- und Stoppvorgange und zum anderen
auf die hohe Turbulenz bei grélRer werdenden Windgeschwindigkeiten
zurtckzufihren. Der letztere Effekt hat zur Folge, dal3 es in einer 10-
Minuten Zeitreihe zu wenigen gro3en Schwingbreiten kommt, die nicht
aus dynamischen Schwingungen herrthren.
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Bild 3.24: Experimentelle Beanspruchungskollektive der Turmful3bie-
gemomente fur ein Jahr

Das resultierende Biegemoment am Turmful3 (in Bild 3.24 mit Mg, be-
zeichnet) mit seinen stédndig wechselnden Positionen im Rohrquerschnitt
stellt als Beanspruchungskollektiv viel kleinere schadigungsrelevante
Schwingbreiten dar als beide anderen Kollektive (Bild 3.24). Dieser zu-
nachst Uberraschende Sachverhalt Ialt sich schlissig erklaren: Der Be-
reich grofter Abweichungen der Schwingbreiten des resultierenden
Momentes liegt genau in dem vorerwdhnten Bereich, wo der Resonanz-
zustand Schwingbreiten am Turmfufd von 1000 bis 3000 kNm erzeugt.
Diese Schwingungen in der ersten Eigenfrequenz des Turmes sind ellip-
sen- oder kreisférmig ausgepragt, je nach Starke der Dampfung in
Hauptwindrichtung, so dall die Amplituden der Schwingungen immer
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zeitversetzt auftreten (Bild 3.25). Durch eine Uberlagerung dieser ge-
gensinnigen Schwingungen in Haupt- und Lateralrichtung werden die
Schwingbreiten der Resultierenden kleiner. Daraus folgt die wichtige Er-
kenntnis, dal} bei Ermidungsbeanspruchungen, die aus starken dyna-
mischen Vorgangen entstehen, das Kollektiv des resultierenden Biege-
momentes ziemlich weit auf der unsicheren Seite liegt.

Unabhéngig vom zeitlichen Verlauf der Schwingungsausschlage erge-
ben sich bei nicht exakter Abstimmung der Dehnmefstreifen auf die tat-
sachliche Hauptwindrichtung, wenn es beispielsweise zur Resonanz
kommt, kleinere Biegemomente in der vermuteten Lateralrichtung, als
sie in der tatsachlichen Lateralrichtung in Wirklichkeit auftreten (Bild
3.25). Da, wie schon erwéhnt, keine MelRergebnisse beziiglich der Wind-
richtung vorlagen, kann Uber die GréRe dieser Ungenauigkeit bei den
hier ausgewerteten Messungen keine Aussage gemacht werden.

¢ = vermutetete Hauptwindrichtung

Turmdrghachse

y= vermutetete

aktuelle Lateralrichtuna

Hauptwindrichtun
p \9

auptschwingungs-
ausschlage in
Lateralrichtung

Bild 3.25: Schematische Darstellung eines Schwingungsverlaufes des
Turmes bei gro3en Querschwingungen in Abhangigkeit von
der Windrichtung

Die Biegemomente am Turmkopf (Bild 3.26) werden nur bei sehr gro-
Ren Schwingungsausschldgen des Turmes in seiner ersten Eigenfre-
quenz angesprochen; deshalb liegt das Kollektiv des resultierenden
Turmkopfmomentes nicht so auf der unsicheren Seite wie das des resul-
tierenden TurmfuBmomentes. Das steile Ansteigen des Beanspru-
chungskollektivs von AM¢n=617m) bei kleinen Lastspielzahlen ist auf die
grof3en Amplituden bei der 3n-Anregung infolge der Windstochastik zu-
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rickzufiihren, wodurch die Rotorgeschwindigkeit starken Schwankungen
unterliegt. Wirden sich die Biegemomente der beiden Richtungen infol-
ge nicht ganz zutreffender Definition der Hauptwindrichtung nicht vermi-
schen, so ware der Verlauf des Beanspruchungskollektivs von
AMyn=617m) Wahrscheinlich noch flacher, da in dieser Richtung keine
nennenswert groflen und haufigen Ausschlage festzustellen sind (vgl.
Unterkapitel 3.5). Die periodischen Anregungen des Turmtorsionsmo-
mentes durch die Windstochastik sind nicht so gro3 wie die des Biege-
momentes in der vermuteten Lateralrichtung; deshalb ist das Torsions-
beanspruchungskollektiv unterhalb von 10° Lastspielen flacher ausgebil-
det (Bild 3.26).
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Bild 3.26: Experimentelle Beanspruchungskollektive der Turmkopfmo-
mente fur ein Jahr

3.7.2 Einzeleinflisse auf die Beanspruchungskollektive
EinfluB der Windstérke

Um den Schéadigungsbeitrag der einzelnen Windgeschwindigkeiten
quantifizieren zu kénnen, wird auf die Darstellungstechnik der prozen-
tualen schadigungsbeitrdge nach Gl. (2.34) zurlckgegriffen, wie sie in
Abschn. 2.9.4 erlautert wurde. In diesem Sinne stellt Bild 3.27 die ge-
messenen Schadigungsbeitrdge dar. Der schon erwdhnte sehr hohe
Schéadigungsanteil der Windgeschwindigkeiten um 8 m/s bei beiden
Turmfullbiegemomenten ist hier deutlich zu erkennen. Aulierdem fallt
auf, dal bei AMn=156m) die drei Windgeschwindigkeiten 16 bis 18 m/s
zusammen einen Anteil von Uber 17 % liefern. Dieser grol3e Einflu} ei-
nes Geschwindigkeitsbereiches, der statistisch nur 29 Stunden pro Jahr
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auftritt, ist auf Start- und Stoppvorgange sowie auf die grol3e Turbulenz
bei diesen hohen Windgeschwindigkeiten zurickzufuhren. Insbesondere
enthalt die einzige zur Verflgung stehende Mel3zeitreihe bei 18 m/s (vgl.
Bild 3.3) einen Stoppvorgang, der bereits in Abschnitt 3.5.6 kommentiert
wurde. Trotz dieser gewissen Zufélligkeit ist der hohe Schadigungsbei-
trag aber von der Tendenz her richtig.

Bei AM_,-61,7m) iSt deutlich die Proportionalitdt zwischen dem quadrati-
schen Einflul der Windgeschwindigkeit auf den Turmschub und der
Rayleigh-Verteilung beim Einflul® auf die Schadigung zu erkennen, was -
wie schon mehrfach konstatiert - auf eine anné&hernd gleiche Schrégan-
blasung bei allen Windgeschwindigkeiten hindeutet. Die prozentualen
Anteile der Windgeschwindigkeiten gréker 8 m/s an der Gesamtschadi-
gung bei den Biegemomenten am Turmkopf werden vor allem durch die
starke Anderung der Drehzahl infolge der hohen Turbulenz gepragt.
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Bild 3.27: Prozentuale Schadigungsbeitrag der Windstarken zum jewei-
ligen Gesamteinstufenkollektiv der Turmmomente

Einfluss der Resonanzzustdnde

Auf den grol3en Einfluss der Resonanzzustande bei Windgeschwindig-
keiten von 7 bis 9 m/s, insbesondere auf die Lateralbiegung am Turm-
full, wurde bereits mehrfach hingewiesen. In Bild 3.28 wird dieser Sach-
verhalt noch einmal veranschaulicht, indem den beiden ,vollstandigen®
TurmfuBRbiegemoment-Kollektiven aus Bild 3.24 modifizierte Kollektive
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,ohne Resonanz” gegenlbergestellt werden. Letztere wurden néahe-
rungsweise erstellt, indem alle Zeitreihen mit erkennbaren Resonanz-
schwingungen bei der Rainflow-Zahlung weggelassen wurden.

Man erkennt aus Bild 3.28, dal} das modifizierte Kollektiv von AMgh=156m)
nun konkav verlauft im Gegensatz zum vollstdndigen mit seinem konve-
xen (,bauchigen®) Verlauf. Die Verringerung der Schadigung des modifi-
zierten gegenuber dem vollstédndigen Kollektiv betragt in der vermuteten
Lateralrichtung immerhin ca. 30 %. In der vermuteten Hauptwindrichtung
liegt dieser Unterschied nur bei 12 %. Letzterer Wert ware noch kleiner,
wenn nicht die vermutete Hauptwindrichtung nur im Mittel die Hauptach-
se darstellte und somit zeitweise Anteile aus der in Resonanz schwin-
genden Lateralrichtung dazukdmen.
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Bild 3.28: Vergleich der vollstandigen Kollektive der Turmfuldmomente
aus Bild 3.24 mit modifizierten Kollektiven ohne Resonanz-
zustande

Bei den Kollektiven am Turmkopf stellt sich beim Vergleich der vollstan-
digen Auswertung der Zeitreihen mit der ohne Resonanzerscheinungen
kein signifikanter Unterschied ein, da hier die Schwingbreiten nur ge-
ringfigig von der Turmdynamik beeinflul3t werden. Auf eine Darstellung
dieser modifizierten Kollektive wird deshalb verzichtet.

Einfluss der Turbulenz

Die Turbulenzintensitat des Windes gilt allgemein als einer der entschei-
denden Einflul3faktoren, was die Ermidung aller Bauteile einer Wind-
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energieanlage betrifft. Deswegen gelten WEA'’s im Binnenland gemein-
hin als ermidungsgefahrdeter als in Kistenndhe. Bei Anlagen, die im
Betriebsdrehzahlbereich ihre Eigenfrequenz durchfahren, kann die Tur-
bulenz aber auch Vorteile mit sich bringen, da infolge der grél3eren
Windgeschwindigkeitsanderungen und der darauf reagierenden schnel-
leren Drehzahlédnderungen der Resonanzbereich jeweils zigiger durch-
fahren wird. In anderen Worten: Die fur den Aufbau von Resonanz-
schwingungen notwendigen Zeitabschnitte mit gleichmaliger Windge-
schwindigkeit kommen seltener vor.

Um zu dieser Frage aus den Melergebnissen Aussagen herausfiltern zu
kénnen, wurden fur die beiden Turmfu3biegemomente aus den Mel3zeit-
reihen zwei fiktive ,Teilturbulenz-Kollektive“ erstellt — ein Normalturbu-
lenz-Kollektiv, fir das alle Zeitreihen mit ti < 15% berlcksichtigt wurden,
und ein Hochturbulenz-Kollektiv, fir das nur die Zeitreihen mit ti > 15%
berlcksichtigt wurden. Beide Kollektive wurden, analog zum
,vollstandigen® Kollektiv, mit Hilfe der Rayleigh-Verteilung zu einem
Ganzjahreskollektiv aufgeflllt. Sie beschreiben also zwei fiktive Windsi-
tuationen, eine normalturbulente und eine hochturbulente. Beide Teiltur-
bulenz-Kollektive wurden nunmehr in Ersatz-Einstufenkollektive umge-
rechnet, und die dazu beitragenden Anteile der einzelnen Windge-
schwindigkeiten wurden analog zu Bild 3.27 in 3.29 aufgetragen.

Vergleicht man die Bilder 3.27 und 3.29, so fallen einige interessante
Fakten ins Auge. Wahrend fir das Biegemoment in Hauptwindrichtung
der Schadigungsbeitrag der Geschwindigkeiten v,, = 7 bis 9 m/s beim
vollstdndigen Kollektiv ca. 40% betragt (Bild 3.27), liegt er beim Nor-
malturbulenz-Kollektiv bei ca. 80%, beim Hochturbulenz-Kollektiv dage-
gen nur bei 25%. Beim Lateralbiegemoment ist dieser Effekt auch er-
kennbar, wenn auch weniger ausgepragt (ca. 75% gegeniber ca. 85%
und 70%). Erst bei héheren Windgeschwindigkeiten dreht sich der Effekt
um. Beispielsweise liefern die Windgeschwindigkeiten Uber 10 m/s beim
vollstdndigen Kollektiv ca. 50% der Schadigung, beim Normalturbulenz-
Kollektiv ca. 20%, beim Hochturbulenz-Kollektiv dagegen ca. 65%. Und
bei v, = 16 m/s betragen die entsprechenden Werte ca. 10% fir das
vollstdndige Kollektiv, dagegen 3% fur das Normalturbulenz-Kollektiv
und ca. 20% fur das Hochturbulenz-Kollektiv.

Die Vermutung, dald héhere Turbulenzen bei weichen Tirmen nicht nur
negative Einflisse mit sich bringen, 1al3t sich also aus den vorliegenden
Mel3ergebnissen bestétigen. Die bei hoher Turbulenzintensitat schneller
und starker veranderliche Windgeschwindigkeit ,l1a3t dem Turm quasi
weniger Zeit", im kritischen v,—Bereich Resonanzschwingungen aufzu-
bauen.
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100 Rayleigh-Verteilung mit v,,. = 6,5 m/s 16

AMyh=1,56m) ti15% | 14

AMe(h=1,56m) ti<15%

AM\(h=1,56m) ti<15% \

10
AMg(h=1,56m) ti>15%

o‘o
Haufigkeit [%]

Prozentualer
Schadigungsbeitrag AM* [%]

nl Ll

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
v, [m/s]

Bild 3.29: Prozentualer Schadigungsbeitrag der Windstarken zu den
Teilturbulenz-Einstufenkollektiven der Turmful3biegemo-
mente
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4 Entwicklung eines Gesamtprogrammes zur Simulation
von Ermidungsbeanspruchungen

41 Vorbemerkungen

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, hatte sich bei den vorbereiten-
den Arbeiten zu dem Forschungsprojekt, das der vorliegenden Arbeit
vorausging [66], herausgestellt, dal® die urspringliche Absicht, simulati-
ve Parameterstudien mit einem kommerziellen Gesamtprogramm durch-
zufUhren, nicht realisierbar war. Solche Programme - sofern sie in der
gewunschten Leistungsbreite Uberhaupt existieren - erwiesen sich als
nicht zugénglich oder nicht bezahlbar. Deshalb war bereits im Rahmen
des genannten Projektes vom Verfasser mit dem Aufbau eines eigenen
Simuationsprogrammes begonnen worden. Dieses wurde anschlieRend
weiter entwickelt und hat nunmehr einen Stand erreicht, der fur die in
Kap. 6 dargestellten Parameterstudien ausreichend war. Der Aufbau ei-
nes eigenen Programmes hat sich - im nachhinein betrachtet - auch
deshalb als vorteilhaft erwiesen, weil die Kenntnis jedes einzelnen Pro-
grammdetails notwendige Eingriffe zur Parametervariation erleichtert
bzw. in einigen Fallen Gberhaupt erst ermdéglicht hat.

Das Gesamtprogramm ist modular aufgebaut, wobei zum Teil zugangli-
che fertige Programmbausteine (z.B. zur Simulation von Windfeldern)
integriert wurden. In diesem Kapitel werden die einzelnen Programm-
bausteine und der Gesamtaufbau beschrieben. Dartber hinaus wird, so
weit zum Verstandnis erforderlich, auf die verwendeten theoretischen
Grundlagen und die aus den einschldgigen Regelwerken tUbernomme-
nen Annahmen eingegangen.

4.2 Simulation des Windes

4.2.1 Stochastische Beschreibung der Turbulenz

Eine anschauliche Erklarung der Turbulenz ist, sich ein Gemenge rotie-
render Wirbelballen vorzustellen, die entlang ihrer Radien unterschiedli-
che Umdrehungsgeschwindigkeiten haben, so dal® sich an jeder Stelle
ihrer Radien andere Wellenldngen der periodischen Windgeschwindig-
keiten einstellen. Diese unterschiedlichen Wellen verschiedener Wirbel-
ballen Gberlagern sich dann alle in einem Punkt. Das |&3t sich verein-
facht anhand mehrerer Sinusschwingungen mit unterschiedlichen Peri-
oden bzw. Frequenzen darstellen (Bild 4.1). Wie aus Bild 4.1 hervorgeht,
uberlagern sich einzelne periodische Windgeschwindigkeiten zu einer
nichtperiodischen fluktuierenden Windgeschwindigkeit
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vi(tf,) =DV (f,)-sin2xf,t (4.1)
w=1

Frequenz einer einzelnen periodischen Windge-
schwindigkeit,

mit £,

va(fy)* = zugehdrige Windgeschwindigkeitsamplitude,
v¥(t, fy) = resultierende fluktuierende Windgeschwindigkeit.
4 .
™ VE(EVE(E, ;1)) f, in Hz
E °7 / VA¥(£)=1
T 27 VF(£,=0,25:)  v¥(£,=0,3;t)
=) /
T
£ o0 n
2 \/ ,
8, 1 *(f =
g v¥(£,=2:0) WU ?
s 27
-3
0 1 2 3

t [s]

Bild 4.1: Beispiel fiir Uberlagerung von periodischen Windgeschwin-
digkeiten zu einer nichtperiodischen fluktuierenden Windge-
schwindigkeiten

Addiert man die mittlere (Uber den betrachteten Zeitraum T konstante)
Windgeschwindigkeit v, zur jeweiligen fluktuierenden Windgeschwindig-
keit v*(t, f,,), so ergibt sich als Summe Uber den Zeitraum T die veran-
derliche Windgeschwindigkeit

v(it)y=v,, +v*(f1,). (4.2)

Die mittlere Abweichung von der mittleren Windgeschwindigkeit tber
den Zeitraum T ist die Standardabweichung des Windes

T

- X v-v,_ )
GW—JTI( n) (4.3)

0

Es sei hier erwahnt, dal} in der vorliegenden Arbeit meist mit v,, die spe-
zielle mittlere Windgeschwindigkeit tGber einen Zeitraum von T = 10 Mi-
nuten gemeint ist, was bei der allgemeinen Formulierung hier jedoch
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keine Rolle spielt. Normiert man die Standardabweichung o, auf die
mittlere Windgeschwindigkeit, so erhalt man die Turbulenzintensitat

fi=2w (4.4)

VIIl

Die kinetische Energie eines Luftpartikels der Masse m ist dem Quadrat
der Geschwindigkeit proportional. Insofern ist die Varianz o,” ein MaR
fur die der Turbulenz innewohnende Energie. Jedem Frequenzanteil ist
ein Anteil an der Gesamtenergie und damit auch an der Varianz zuge-
ordnet [56]. Die Varianz mit der zentralen Frequenz £, und der Band-

breite Af,, stellt einen Punkt des Spektrums

S(f, )= Vw/ (4.5)

dar, néamlich die Energiedichte. Fir alle Punkte und deren zugehdrige
Frequenzen ergibt sich dann das Spektrum

6, = TS(fW )df, . (4.6)
0

Ein typisches Spektrum fiur die longitudinale Windkomponente ist das
von von Karman; es wird hier in dimensionsloser Form nach [33] ange-
geben:

£,S(f,) A LV
c,) (I+ 7L/ Vum) )™
mit L

GW2

(4.7)

integraler L&ngenparameter,

Varianz = Quadrat der Standardabweichung =
eingeschlossene Flache der Funktion S(f,).

Nach [2] ist dieses Spektrum eine gute Naherung des natirlichen Win-
des in unseren Breitengraden. Der Energieflul® innerhalb der strémen-
den Luft, der vom Spektrum S(f,,) dargestellt wird, kann folgendermalien
an der Beispielkurve in Bild 4.2 erklart werden:

¢ Im Bereich kleiner Frequenzen (f,, < 0,01 Hz) entstehen grolie Wirbel,
die allerdings nur eine geringe Schwankungsfrequenz aufweisen; die
Energie dieser Wirbel ist also gering.

e Im Frequenzbereich (0,01 Hz < £, < 0,4) zerfallen die Wirbel in kleine-
re, und damit wachst die Energie der turbulenten Schwankungen.
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Beim Maximum von S(f,,) enthalten die Wirbel den Hauptanteil der ki-
netischen Energie.

e Im Bereich grélder werdender Frequenzen werden die immer kleiner
werdenden Wirbel infolge des ansteigenden Viskositatseinflusses zu-
nehmend dissipiert. D.h., dal} die mitgefihrte Energie in Warme um-
gewandelt wird und die Energie der turbulenten Schwankungen klein
ist.

1E+00 — G,,=2,7 m/s Afy -
1E-01 I v,,=15m/s Py f,S(fy)/oy" |
[o\]
= _ /
S 1E02 L 56,7m/ ~_
5 1.E-03 ~
S~
Y1 1E-04
e
1.E-05 |
1-E-O6 T U T T T LA T T T L LA T T T T T
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

f

w

Bild 4.2: Darstellung eines typischen normierten Windgeschwin-
digkeitsleistungsspektrums nach von Karman

Solche Windgeschwindigkeitsspektren werden empirisch durch Messun-
gen bestimmt. In der Literatur, z.B. in [59], wurden viele verschiedene
Spektren verdffentlicht. Beispielsweise ist speziell fir die Baudynamik
das Spektrum von Davenport, das spater von Harris modifiziert wurde,
von grolder Bedeutung [56]. Dagegen kommen bei der Simulation des
nattrlichen Windes, um WEA's zu berechnen, Spektren von Kaimal, von
Karman oder Frost zum Einsatz [74, 19].

4.2.2 Simulation longitudinaler Windzeitreihen

Es soll nun beschrieben werden, wie aus einem gegebenen Windge-
schwindigkeitsleistungsspektrum der Wind Uber die Zeit simuliert wird.
Hierzu wird nach [76] eine Gaul-verteilte Windgeschwindigkeitszeitrei-
he, die durch ein Turbulenzspektrum (z.B. nach Gl. (4.7)) beschrieben
wird, folgendermalien ermittelt:

Das Turbulenzspektrum wird innerhalb eines Frequenzbereichs f,, defi-
niert. Mit einer Fourier-Zerlegung in Sinus- und Kosinuskomponenten,
die ihrerseits mit Zufallszahlen ¢ zwischen 0 und 2r versehen sind, kén-
nen dann alle Frequenzen von Interesse zu einer Zeitreihe Uberlagert
werden:
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N
V() =V, + X, (A sin2nf, t+ B;cos2nf,, t) (4.8)
j=I

longitudinale Windgeschwindigkeitskomponente,
Anzahl der bericksichtigten Frequenzen,

mit v,
N

A= /2-S(f, HAf, sino;,

B;=.2-S(f, )Af, coso;.

Eine andere Schreibweise dieser Gleichung, die im Hinblick auf eine
schnelle Berechnung mit Hilfe der ,Fast Fourier Transformation® (FFT),
nach [31] besser geeignet ist, erfolgt in der komplexen Zahlenebene:

N/2

v, ()= 241, Re Y [S(F, e T (4.9)
j=1

Dabei symbolisiert Re die Tatsache, dal’ nur der Realteil der komplexen
Zahlen verwendet wird.

Als Beispiel einer mit Gl. (4.8) oder Gl. (4.9) simulierten longitudinalen
Windgeschwindigkeitszeitreine ist die in Bild 4.3 dargestellte Zeitreihe
tber T=10 min entstanden. Der Frequenzbereich von 0,01 < f, < 10 Hz
ist dabei so gewahlt worden, dal} alle Frequenzen, die einen nennens-
werten Beitrag zur Turbulenzintensitat liefern, abgedeckt werden.

20 GW:2,34 m/s _At=0,15 S —_—
Vym=12 m/s hyabe=63 m
18 + ti=19,5 % Af,=0,01 Hz

0,01<f,<I0Hz 1=73,5m

t von 0-600 sec

Bild 4.3: Darstellung einer mit dem Turbulenzspektrum von
von Karman simulierten longitudinalen Windzeitreihe

Eine Simulation der lateralen und vertikalen Windgeschwindigkeitskom-
ponenten erfolgt - bis auf das veranderte Turbulenzspektrum der jeweili-
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gen Richtung, was in den Abschnitten 4.2.3 und 4.2.4 noch naher be-
schrieben wird - analog zur longitudinalen Windgeschwindigkeit.

4.2.3 Simulation von 3D-Windfeldern

Unter einem 3D-Windfeld wird die rdumliche Windverteilung auf der be-
strichenen Rotorkreisflache verstanden. Jedem Punkt auf dieser bestri-
chenen Rotorkreisflache ist je eine definierte laterale, vertikale und lon-
gitudinale Windgeschwindigkeitskomponente zugeordnet (Bild 4.4).

mittl. Windgeschwindigkeif Turbulenz

mittl. Hohenwindgradient

Windgeschwindigkeitsdnderungen im
ortsfesten System

U/\U}'\ nr‘/\n f\‘_f'/\
SMVARMA VAR

Zeit U
Windgeschwindigkeitsdnderungen im

mitdrehenden System der Rotorbldtter
Vwing

"’wmdl

v

Zeit

Bild 4.4: Darstellung einer raumlich ungleichmafigen Windgeschwin-
digkeitsverteilung (3D-Windfeld) nach [28]

Diese einzelnen Punkte unterliegen untereinander einer rdumlichen Kor-
relationsstruktur. Die statistische Abh&ngigkeit der einzelnen Punkte
untereinander |aRt sich anhand der normierten raumlichen Kreuzkorrela-
tion zweier Punkte 1 und 2 mit Hilfe des Kreuzkorrelations-Koeffizienten
p1, beschreiben [63, 64]:
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1S .
— V.,V :
Rl 5 N E( ul u2)1
Pip= ’ = S N (4.10)
\/Rl,l ‘R, izv’z lzv’z
N = ul N - u2
mit R, raumliche Kreuzkorrelation,

R;,R, = Varianz der Punkte 1 und 2,
v,,v,, = lokale longitudinale Geschwindigkeitsschwan-
kungen an den Punkten 1 und 2.

Aus Gl. (4.10) folgt, dal®, wenn beide Punkte identisch sind, der
Kreuzkorrelationskoeffizient den Wert eins annimmt. Umgekehrt hat der
Kreuzkorrelationskoeffizient den Wert null, wenn diese zwei Punkte sta-
tistisch unabhéngig sind, zwischen ihnen also gar keine Korrelation be-
steht. Bei einer stochastischen Turbulenz besteht genau dann keine sta-
tistische Abhangigkeit mehr, wenn die Punkte sehr weit auseinander lie-
gen.

Werden anstelle der Windgeschwindigkeitsschwankungen in GI. (4.10)
die Anteile der Varianz o.(f,)’ jeder Frequenz der einzelnen Punkte be-
trachtet, so wird der Kreuzkorrelationskoeffizient als Koharenz bezeich-
net. Gl. (4.11) stellt eine empirisch ermittelte exponentielle Koharenz-
funktion dar, die nach [33] fur die Ermittlung der rdumlichen Korrelati-
onsstruktur der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente mit dem
Spektralmodell von Kaimal verwendet werden soll.

Vi = 6_8’8\/( f‘z:;k] J{O’IZL.rj’k) (4.11)

mit 1, = Abstand zweier Punkte j und k rechtwinklig zur mittle-
ren Windrichtung,
van = Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe

und den restlichen Parametern analog zu Gl. (4.7).

Im Bild 4.5 sind zwei Koharenzfunktionen nach Gl. (4.11) in Abhangig-
keit von rj, abgebildet. Es wird deutlich, dal® die Kohéarenz kleiner wird,
wenn der Abstand der Punkte untereinander und/oder die Frequenz
grolRer werden.
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1 L=170,1 m
VNh=12 m/S
= 0.5 &
= f =1 Hz £ =0,1 Hz
0 : l
1 10 100 1000

o

Bild 4.5: Darstellung der Koharenzfunktion nach Gl. (4.11) in Abhan-
gigkeit des Abstandes r;; der Punkte untereinander

Die praktische Umsetzung der raumlichen Korrelationsstruktur in ein all-
gemeines 3D-Windfeld wird in [74, 31] wie folgt beschrieben: Mit Hilfe
eines gegebenen Turbulenzspektrums S;(f,) bzw. S (fy) (z.B. nach GI.
(4.7)) der Punkte j bzw. k und einer gegebenen Kohéarenzfunktion v(f,)
(z.B. nach GI. (4.11)), lat sich der Betrag der Kreuzkorrelation zwischen
zwei Punkten j und k beschreiben:

S| =5 (£S5 (F)S ke (£,) - (4.12)

Mit S;i(fw), Sk(fw) und Si(f,) ergibt sich die Spektralen-Einflul-Matrix H
Zu:

k-1
Hy Z(Sjk _ZHlekl)/Hkk fir  k<j,
1=1

-1
2 " .
Hj =\/(Sjj _;Hﬂ) fur k=],

H, =0 fir  k>j. (4.13)

In der komplexen Schreibweise gemal Gl. (4.9) 1aRt sich dann folgende
Gleichung fur die longitudinale Windgeschwindigkeitskomponente an-
schreiben:

N2 _
vy, =1/2Afw9(e|:2 iijel(znqut_q)kq)]. (4.14)

q=1 k=1
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Analog dazu erfolgt die Ermittlung der vertikalen und horizontalen Wind-
geschwindigkeitskomponenten. Mittels einer FFT-Analyse kdnnen diese
Gleichungen dann geldst werden.

4.2.4 Zur Annahme der Turbulenzintensitat

Nach den Richtlinien des Germanischen Lloyds (GL) von 1999 [61] und
des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBt) [62] wird eine Turbulenz-
intensitat in Nabenhdhe von ti = 20 % vorgeschrieben. Diese Turbulenz-
intensitat gilt fur alle Windgeschwindigkeiten, die simuliert werden. Im
Gegensatz dazu schreibt die Norm IEC 61400-1 [33] eine veranderliche
Turbulenzintensitat vor, die bei niedrigen Windgeschwindigkeiten ,hoch”
ist und zu hohen Windgeschwindigkeiten hin kleiner wird. Desweiteren
werden zwei Klassen von Turbulenzen definiert, wobei die Klasse A
Standorte mit einer héheren Turbulenz beschreibt als die Klasse B
(siehe Bild 4.6). Die veranderliche Turbulenzintensitat ist formelmanig
wie folgt vorgegeben:

Is(15+a-v, )

ti = -100 4.15
0Ty g4 ) )
mit 1,5 = Turbulenzintensitat bei v, = 15 m/s,
a = Steigungsparameter = 2 fur Klasse A
= 3 fur Klasse B
60 -
50 -
g 40 - T
°._.> 30 - GL- oder DIBt - Richtlinie
= 20 -
10 + IEC (B)
0 | | | | | | |
1 5 9 13 17 21 25 29

v [M/s]

Bild 4.6: Turbulenzintensitaten nach IEC und GL- bzw. DIBt-Richtlinie

Die Funktion (4.15) stammt offensichtlich aus dem européischen For-
schungsprojekt JOULE Il [13, 26], in dem eine Datenbank aufgebaut
wurde, um mehr Aufschluly tGber die natirlichen Windverhéaltnisse zu be-
kommen. In diese Datenbank flossen unterschiedlich viele Zeitreihen
von 22 Standorten vorwiegend aus Europa ein, insgesamt tber eine Mil-
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lion. Bild 4.7 enthéalt alle Wertepaare der Turbulenzintensitat in Abhan-
gigkeit von der Windgeschwindigkeit tber einen 10-Minuten-Zeitraum.

)]
o
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o
|
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Bild 4.7: Alle in der JOULE llI-Datenbank enthaltenen gemessenen
Wertepaare der mittleren Windgeschwindigkeit und der Tur-
bulenzintensitat (aus [13])

Bild 4.8 stellt eine weitere statistische Aufbereitung der ,Punktwolke® aus
Bild 4.7 dar. Neben der Kurve der mittleren Turbulenzintensitdten und
der Kurve aus mittlerer Turbulenzintensitat plus einfacher Standardab-
weichung ist auch die Kurve aus mittlerer Turbulenzintensitat plus drei-
facher Standardabweichung bezogen auf die mittlere Windgeschwindig-
keit aufgetragen. Alle dartber befindlichen MeRwertepaare sind in der
Darstellung belassen worden. Aus Bild 4.8 ist zweierlei abzulesen:

e Zum einen betragt der Mittelwert der Turbulenzintensitat Gber alle ge-
messenen Zeitreihen nur ca. 10%.

e Zum zweiten liegen zwar noch sehr viele gemessene Turbulenzinten-
sitaten Uber der (ti,,, + 30umy)-Kurve; statistisch gesehen sind es aber
nur ca. 0,3%, denn diese Kurve beschreibt bei angenommener Gaul3-
Verteilung die obere 99,7%-Fraktile.

Wie der Vergleich mit Bild 4.6 zeigt, entspricht die IEC-Kurve fir Klasse
A ziemlich genau dieser 99,7%-Fraktilkurve. Simulationen mit dieser
normierten Turbulenzintensitét liegen also scheinbar in der Regel deut-
lich auf der sicheren Seite. Da in Bild 4.8 neben den normierten 10 Mi-
nuten-Zeitreihen alle zusatzlichen Melergebnisse als Punkte mit aufge-
tragen wurden, sind dort oberhalb der 99,7%-Fraktile mehr Punkte als in
Bild 4.7 zu erkennen.
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Bild 4.8: Statistische Auswertung der in der JOULE Ill-Datenbank
enthaltenen gemessenen Winddaten (aus [13])

In Bild 4.9 werden zur Vertiefung des Einblickes die Turbulenzintensita-
ten in Abh&ngigkeit von den mittleren Windgeschwindigkeiten fur zwei
véllig unterschiedliche Standorte (aus der erwahnten Datenbank) mitein-
ander verglichen. Die MelRergebnisse in Bild 4.9a stammen aus Skipheia
in Norwegen. Hier wurde an drei Windmeldmasten in sechs verschiede-
nen Hohen (11, 21, 41, 45, 72 und 101 m) insgesamt 13175 Stunden die
Windgeschwindigkeit gemessen. Es handelt sich um einen higeligen
Klstenstandort. Der zweite Standort befindet sich in Lammefjord in Da-
nemark (Bild 4.9b). Hier wurden insgesamt 499 Stunden Windgeschwin-
digkeitszeitreihen an vier Windmel3masten in drei Héhen (10, 20 und
30m) gemessen. Der Standort befindet sich in einem flachen landlichen
Binnenlandgebiet. Diese beiden Standorte unterscheiden sich also er-
heblich in ihrer Lage sowie auch in den gemessenen MelRhéhen am
Windmast.

Bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten v,, > 15 m/s pendeln sich die
mittleren Windgeschwindigkeiten im Bild 4.9a bei etwa 10 % Turbulen-
zintensitat ein, wohingegen im Bild 4.9b eine Anndherung an ca. 14%
Turbulenzintensitat erfolgt. Dieser Unterschied ist zum einen auf die
unterschiedliche Orographie der Standorte, zum anderen auf die unter-
schiedlichen Hbhenlagen der Messungen zurickzufihren. Auffallig ist
aber, dal im Binnenland (Bild 4.9b) die Turbulenzintensitat zu gréReren
Windgeschwindigkeiten hin trichterférmig verlduft, wéhrend sich am Ku-
stenstandort fast ein Dreieck mit horizontaler Basis ausbildet.
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Bild 4.9: Gemessene Wertepaare der mittleren Windgeschwindigkei-
ten und Turbulenzintensitaten in unterschiedlichen H6hen an
zwei sehr unterschiedlichen Standorten (aus [13])

Die Turbulenzintensitat des Windes |a3t sich also nur sehr schwer ver-
allgemeinern, zumal die individuellen Einflisse verschiedener Standorte,
wie beispielsweise Windparks, die Turbulenzintensitat zusatzlich sehr
stark beeinflussen kénnen. Gerade im Binnenland kann die Turbulenz-
intensitat Gber der mittleren Windgeschwindigkeit genau entgegenge-
setzt zu Gl. (4.15) verlaufen. Wie aus [3, 15] hervorgeht, kann die Ein-
schatzung der Turbulenzintensitdten nach dieser normativen Vorgabe
[33] gerade bei héheren Windgeschwindigkeiten im Binnenland sogar
auf der unsicheren Seite liegen (Bild 4.10). Zwar wird in [3] darauf ver-
wiesen, dal® an dem Binnenlandstandort, der Bild 4.10 zugrundeliegt,
Industriebauten vorgelagert sind, jedoch muf} bei einem Binnenland-
standort immer mit vorgelagerten Unebenheiten gerechnet werden. Der
in Bild 4.10 dargestellte Verlauf der Turbulenzintensitat im Binnenland
deckt sich im Ubrigen ziemlich gut mit den im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ausgewerteten Windmessungen an der ausgewahlten Binnen-
land-WEA (vgl. Unterkapitel 3.4, dort Bild 3.3).
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Bild 4.10: Verlauf der Turbulenzintensitat tber der mittleren Windge-
schwindigkeit an einem Binnenland- und einem Kistenstand-
ort (aus [3])

Entlang der H6he wird in allen drei Regelwerken [33, 62, 61] ein veran-
derliches Windprofil vorgegeben:

h

v(h)= VNh(h—Nh] (4.16)

mit o = HO6henexponent = 0,16 nach [62, 61]; = 0,2 nach [33].

Das Windprofil bezieht sich aber nur auf die mittlere Windgeschwindig-
keit v,,. Die Turbulenz wird nach allen drei Regelwerken entlang der H6-
he konstant angenommen. Nach [33] ergibt sich lediglich durch die Vor-
gabe, dal® bei héherer Nabenhdhe auch ein starkerer Wind blast, eine
grolRere mittlere Jahreswindgeschwindigkeit, so daf® nach Gl. (4.17) sich
dann eine verringerte Turbulenzintensitat fur v,,. ergibt. Schreibt man die
Definition der Turbulenzintensitat um in

ti, ()= 2™ 100= !

Vave 1n[h]
Z

mit zo = Bodenrauhigkeit,

100 (4.17)

so mifite man beispielsweise, um in 30 m Héhe eine Turbulenzintensitat
von 20 % zu erreichen, eine Bodenrauhigkeit z, von 0,2 m einsetzen. Fur
100 m Héhe wirde das einem z,-Wert von 0,6 m entsprechen.
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Nach umfangreichen Messungen in Gartow (Norddeutschland) wurde
von Peil und Telljohann [58] die Gleichung (4.18) entwickelt, um die
mittlere Turbulenzintensitat in verschiedenen H6hen zu beschreiben. Die
Messungen erfolgten in H6hen von 30 bis 344 m.

h -0,10-0,44
ti (h)=ti_(30m)- (m—m) (4.18)
mit  ti,(30m) = 21 %,
o = 0,26.

Eine Turbulenzintensitat von 20 % wirde nach dieser Gleichung bei ei-
ner H6he von ca. 35 m herrschen, und bei 100 m H6he betrige die
mittlere Turbulenzintensitdt 12 %. Es scheint also, dal® bei ,hohen®
WEA'’s die Turbulenzintensitdt von den Regelwerkvorgaben erheblich
Uberschéatzt wird. Allerdings gilt das nicht fir Anlagen, die in Windparks
stehen. Hier gestaltet sich die zutreffende Annahme der Turbulenzinten-
sitat, bedingt durch Nachlaufstrétmungen vorstehender WEA'’s, wesent-
lich komplexer als bei alleinstehenden WEA's. Erste numerische Anséat-
ze zur Berechnung dieser Effekte liegen bereits vor [25], missen aller-
dings noch durch Messungen bestatigt werden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Frage der anzunehmenden
Turbulenzintensitat weiter diskutiert werden, da sie einen erheblichen
Einflu auf die endgultigen Beanspruchungskollektive hat, wie sich u.a.
aus [3, 67, 70, 69] entnehmen Iaft.

4.2.5 Zur Annahme des Turbulenzspektrums

Das Kaimalsche Spektralmodell wird von der IEC-Norm als dimensi-
onslose Leistungsspektraldichte vorgegeben, die fur alle drei Richtungen
gleich ist:

£, S(f,) 4f, L7V

P (146 f,L /v
Die spektralen Parameter wie die Standardabweichung und die integrale
Lange werden fur alle drei Windgeschwindigkeitskomponenten tabella-
risch in [33] aufgefuhrt. Aus Gl. (4.13) ergibt sich fur jede mittlere Wind-

geschwindigkeit eine zugehdérige Standardabweichung c,,, womit folgen-
de Gleichung fur die Varianz eingehalten werden muf3:

(4.19)

(¢

w

6, = TS(fW)dfw . (4.20)
0
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D.h., dal der gesamte Frequenzbereich betrachtet werden muf}, um ex-
akt die vorgegebene Standardabweichung einzuhalten. Mit dem Koha-
renzmodell nach Gl. (4.11) wird die rdumliche Korrelationsstruktur der
Windgeschwindigkeitskomponenten fir das Kaimalsche Spektralmodell
festgelegt.

Das isotrope Turbulenzmodell von von Karman ist ebenfalls in [33] als
dimensionslose Gleichung gegeben. Fir die longitudinale Windge-
schwindigkeitskomponente ist es in Gl. (4.7) dargestellt. Das laterale
und das vertikale Windgeschwindigkeitsleistungsspektrum Gl. (4.21) von
von Karman unterscheidet sich, im Gegensatz zum Spektralmodell von
Kaimal, vom longitudinalen Spektrum:

2
fws(v,W) (fw) - 2wa(v,w) . [1 +189- (wa(v,w) / Vm,Nh) ]
7 =

: - (4.21)
w(v,w) Vm,Nh . [1 +71- (wa(v,w) / Vm,Nh) ]

In [53] wurden von Niemann mehrere Spektren miteinander verglichen.
Um den Vergleich zu ermdglichen, hat er Anpassungsparameter defi-
niert. Der Vergleich ist in Bild 4.11 dargestellt. Es werden unter anderem
die beiden vorerwdhnten Spektren von Kaimal und von Karman aus [33]
sowie das in der Baupraxis haufig benutzte Spektrum nach Davenport
mit dem nach Eurocode 1, Teil 2-4 [16] miteinander verglichen. Die be-
zogene Frequenz 1 auf der Abszisse ergibt sich aus der Frequenz, mul-
tipliziert mit dem Quotienten aus der H6he h zur Grundwindgeschwindig-
keit v.

Es geht aus Bild 4.11 hervor, dal® die Spektren von Kaimal und von
Karman im héherfrequenten Bereich (f,, >0,1 Hz) fast aufeinander liegen
und alle anderen Spektren in diesem Bereich wesentlich héhere Ener-
giedichten aufweisen. Im Gegensatz dazu liegen die Kurven von Kaimal
und von Karman im niedrigfrequenten Bereich (f, < 0,1 Hz) tGber allen
anderen. Auffallig ist auch, dal} das Spektrum des Eurocodes bei niedri-
gen Frequenzen sehr steil abfallt. In der allgemeinen Baupraxis sind die-
se niedrigen Frequenzen eben nicht von Bedeutung, dort liegt der ent-
scheidende Bereich bei etwa f, > 1 Hz. Die Spektren, die im Verlaufe
dieser Arbeit weiter behandelt werden, néamlich die von Kaimal und von
Karman, unterscheiden sich erst unterhalb von Frequenzen kleiner 0,1
Hz. Ab dort verlauft das Spektrum von Karman wesentlich spitzer als
das von Kaimal, wenn man beachtet, dal} die Auftragung beider Achsen
im Bild 4.11 logarithmisch ist.
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Bild 4.11: Vergleich verschiedener longitudinalen Spektraldichten in
60 m H6he in Standardgelande (zo = 0,05 m) (aus [53])

4.2.6 Erstellen von Windzeitreihen fur die Simulation von Beanspru-
chungszeitreihen

4.2.6.1 Rein stochastisches 3D-Windfeld

Wird der Wind simuliert, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben dann wird
das Windfeld im weiteren als ,rein stochastisches” 3D-Windfeld be-
zeichnet. Bei ihm sind die vertikalen, lateralen und longitudinalen Wind-
komponenten Uber der bestrichenen Rotorflache unter Einhaltung der
beschriebenen stochastischen Gesetzmalligkeiten verteilt. Mit den Pro-
grammen SNLWIND-3D [37] oder Snwind [38] vom National Wind Tech-
nology Center (NWTC) in den USA kénnen unter Vorgabe einer mittle-
ren Windgeschwindigkeit mit den von der IEC-Norm vorgegebenen sto-
chastischen Turbulenzmodellen nach Kaimal oder von Karman 3D-
Windfelder simuliert werden. Das Simulationsprogramm SNLWIND-3D
bietet aullerdem auch noch die Mdglichkeit, unabhangig von den IEC-
Vorgaben allgemeinere 3D-Windfelder zu simulieren.

4.2.6.2 Halbstochastisches 3D-Windfeld

Als ,halbstochastisches 3D-Windfeld“ wird im weiteren ein Windfeld be-
zeichnet, bei dem die Windgeschwindigkeit im Rotorflachenmittelpunkt
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(Nabenhéhe) analog zum rein stochastischen 3D-Windfeld ermittelt wird.
Die Verteilung Uber der Rotorflache erfolgt dann deterministisch. Hierbei
wird entlang der Hohe die Windgeschwindigkeit nach Gl. (4.16) be-
stimmt, wobei die longitudinale Windgeschwindigkeitskomponente in
Nabenhéhe als Bezugswert dient. Die vertikale Windgeschwindigkeits-
komponente in Nabenhéhe wird Uberall auf der bestrichenen Rotorflache
gleich angesetzt. Dasselbe gilt fir den horizontalen Winkel zwischen
longitudinaler und lateraler Windgeschwindigkeitskomponente. Es be-
steht auch noch die Moglichkeit, die longitudinale Windgeschwindig-
keitskomponente Uber die Breite genau wie Uber die H6he entweder li-
near oder nichtlinear veranderlich anzusetzen, wobei auch hier die
Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe als Bezugswert gilt. Zusammenfas-
send ergeben sich fir dieses Windfeld drei stochastische und drei de-
terministische Gré3en. Dieses halbstochastische 3D-Windfeld kann mit
SNLWIND-3D [37], Snwind [38] oder dem vom Verfasser entwickelten
Programm windturbsim simuliert werden.

4.2.6.3 Meldatenbasiertes, halbstochastisches 3D-Windfeld

Wenn eine gemessene Windgeschwindigkeitszeitreihe vorliegt und dar-
Uber die SchnittgréRen der Anlage simuliert werden sollen, um diese
dann mit gemessenen Schnittgré3en vergleichen zu kénnen, so wird ein
melddatenbasiertes, halbstochastisches 3D-Windfeld verwendet. Da bei
den hier verwendeten gemessenen Windzeitreihen nur die Windge-
schwindigkeit aufgenommen wurde, sind die stochastischen vertikalen
und lateralen Windgeschwindigkeitskomponenten in Nabenho&he stati-
stisch nach IEC-Norm [33] dazu generiert worden. Die Verteilung Uber
die bestrichene Rotorflache erfolgt dann deterministisch analog zum
Unterabschnitt 4.2.6.2.

4.3 Dynamische Berechnung der TurmschnittgréRen
(Modalanalyse)

Um die strukturdynamischen Eigenschaften hoher Tirme von Windkraft-
anlagen bertcksichtigen zu kénnen, wurde vom Verfasser der Pro-
grammbaustein furmdyn entwickelt, mit dem sich erzwungene ge-
déampfte Schwingungen von senkrecht stehenden Stabwerken berech-
nen lassen. Dieses Programm berechnet mit Hilfe der ,modalen Analy-
se“ die Knotenkrafte an beliebig vielen Elementen des Turmes. Das
Programm turmdyn wurde mit dem Programmiersystem ,Visual Basic®
[75] geschrieben.
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4.3.1 Definition der Elementmatrizen

Wie allgemein Ublich, werden fir die dynamische Berechnung von
Rohrtiirmen vereinfacht Balkenelemente verwendet, da die Tragheits-
momente und Massenbelegungen der Schalensegmente bekannt sind
und somit als Balken abgebildet werden kénnen. In den Gleichungen
(4.22) - (4.27) sind die Steifigkeits- und Massenmatrizen eines allgemei-
nen Balkenelementes dargestellt [40, 41]. Da hier speziell nur senk-
rechte Bauwerke dynamisch berechnet werden, sind sowohl die lokalen
und globalen Steifigkeitsmatrizen und auch die globalen und lokalen
Massenmatrizen gleich. Wegen der Unabh&ngigkeit voneinander kbnnen
beide Biegerichtungen, die L&ngsrichtung und die Drehung um die
Turmachse getrennt voneinander berechnet werden. Um zu vermeiden,
dal} bei wenigen Elementunterteilungen eine konzentrierte Massenbele-
gung die Berechnungsergebnisse verfélschen kénnte, kommen bei
turmdyn nur konsistente Massenmatrizen zum Einsatz (GIn. (4.23),
(4.25), (4.27)).
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Nach einer dynamischen Berechnung kénnen dann alle rdumlichen
Schnittgréfien an einem Element dargestellt werden (Bild 4.12).
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Bild 4.12: Definition aller Schnittgréf3en an einem raumlichen Stabele-
ment

Die wichtigsten Annahmen, die den dynamischen Elementsteifigkeits-
matrizen zugrunde liegen, sind nach [41]:

— Die Querschnitte sind wélbfrei,

— der Werkstoff ist homogen und linear elastisch,

— es entstehen nur kleine Verformungen,

— die Elemente kdnnen nur an den Knoten belastet werden.



100 Kapitel 4

4.3.2 Ermittlung der Eigenfrequenzen und Eigenformen

Um die Eigenfrequenzen und Eigenformen zu berechnen, wird die ho-
mogene Differentialgleichung der freien ungedéampften Schwingung in
turmdyn angesetzt. AuRere Einfliisse (z.B. die aerodynamische Damp-
fung des drehenden Rotors in Windrichtung), die die Eigenfrequenz
verfalschen kénnten, bleiben unbertcksichtigt:

Mi +Sr=0. (4.28)

Die zweifache Ableitung der Knotenverformung nach der Zeit liefert:

i =—’r,. (4.29)

Somit ergibt sich das lineare Eigenwertproblem des homogenen Glei-
chungssystems, welches nur dann eine nichttriviale Lésung hat, wenn
die Koeffizientendeterminante gleich null ist:

S-0*M)r=0 — det(S—w*M)=0. (4.30)

Die nichttrivialen Lésungen lassen sich mit Hilfe von turmdyn finden.
Hierbei werden Schatzwerte in aufsteigender Reihenfolge vorgegeben,
und fur jeden Schatzwert wird die Determinante auf Diagonalform ge-
bracht, um die Werte auf der Diagonalen dann miteinander zu multipli-
zieren. Wird bei diesem Suchvorgang ein Nulldurchgang festgestellt, so
werden die lterationsschritte immer kleiner gewahlt, bis die Determinante
eine vorgegebene Grenze unterschreitet. Ist das der Fall, wird der Ei-
genwert (die Eigenkreisfrequenz) ausgegeben. Dieser Suchvorgang wird
beendet, wenn die Anzahl der gefundenen Eigenwerte gleich der der
Freiheitsgrade ist. Diese vielleicht etwas aufwendige Methode, Eigen-
werte zu suchen, hat den Vorteil, dal® sie sehr transparent ist und jeden
Eigenwert sicher findet. Bei der Rechenleistung der heutigen PC’s ver-
l&duft der Suchvorgang auch bei gro3en Matrizen in einem annehmbaren
Zeitrahmen.

Durch Skalierung einer VerformungsgroRe (z.B. ri,=1) kénnen fiur jede
Eigenkreisfrequenz alle anderen Verformungskomponenten ausgerech-
net werden. Die daraus entstehenden Eigenvektoren werden dann nor-
miert und als Modalmatrix zusammengefalit:

= ! ;- " :[rf,rg,g?--rE]. (4.31)

=1 =1
T
\I; Mr;

Die einzelnen Spalten der Modalmatrix, die speziellen Eigenvektoren,
stellen die Eigenformen des Systems dar. Eine Darstellung erfolgt nur
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uber die Biegeeigenformen (siehe auch Unterkapitel 5.2.2), da eine qua-
litative Darstellung der Langs- und Torsionsschwingungen mit Bal-
kenelementen sehr schwierig ist. Die Anzahl der speziellen Eigenvekto-
ren stellt den modalen Raum bei der modalen Analyse dar. Eine dyna-
mische Berechnung ist mit mindestens einem speziellen Eigenvektor der
betrachteten Verformung moéglich. Die Berechnung wird allerdings ge-
nauer, je groRer der modale Raum ist, der fir die Berechnung angesetzt
wird.

4.3.3 Numerische Integration der Bewegungsgleichung eines Ein-
massenschwingers

Um die Bewegungsdifferentialgleichung eines Einmassenschwingers fur
eine erzwungene geddmpfte Schwingung bei beliebiger Belastung,

mq +dq +sq=Q(t) (4.32)
numerisch zu lésen, gibt es viele Méglichkeiten. Nachfolgend werden
zwei Verfahren vorgestellt:

e Das Zweischrittverfahren [41]:
Hierbei werden Differentialquotienten durch Differenzenquotienten er-
setzt, und man erhélt als Naherung fur den Zeitschritt At die Ge-
schwindigkeit. Dieses Verfahren benétigt die Funktionswerte zum
Zeitpunkt t; und t.4, um einen neuen Funktionswert zu berechnen. Die
Darstellung der Verschiebung, der Geschwindigkeit und der Be-
schleunigung der partikularen Lésung erfolgt in Normalenkoordinaten:

(4m - 2kAt?) - q(t;) — (2m — dAt)q(t,_,) + 2At%Q(t;)

Aty = o (4.33)
(e, = =90 220, (4.34)
q(tl): q(tl +At)_2q(ti)+q(ti _At) _ (435)

At

Dieses Verfahren ist sehr stark von der Schrittweite abhangig, da aus
den Gleichungen zu entnehmen ist, dal3 bei gréRer werdenden
Schrittweiten sich eine kleine Ungenauigkeit in den Eigenkreisfre-
quenzen oder Dampfungszahlen in kirzester Zeit zu einem sehr gro-
Ren Fehler aufschaukeln wiirde.

o Das Ubertragungsverfahren [22, 23, 56]:
Hierbei wird der Stol3verlauf intervallweise geradlinig angenahert,

Q()=Q, +p-t (4.36)
und die partikulare Lésung wird mittels Polynomansatz und Koeffizi-
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entenvergleich gefunden, wobei ® die gedédmpfte Eigenkreisfrequenz
und q,, q,die Anfangsauslenkung und -geschwindigkeit darstellt:

q(t) =e P (Asinot + Bcosmt) + l[(QA — gp) +1- p], (4.37)
S S
A=D,=q,+=2——|p+D,0|Q, -—— ||, (4.38)
® ® s S
| d-
B-4,-1Q,- 22| (4.39)

Die partikularen Lésungen der Geschwindigkeit und der Beschleuni-
gung ergeben sich durch ein- bzw. zweimaliges Ableiten. Die Frei-
werte A und B ergeben sich zum Zeitpunkt t = 0 aus Gl. (4.37) und de-
ren Ableitung. Da alle zu berechnenden Lastgré3en bei der Simulation
stoRartig verlaufen, liefert das Ubertragungsverfahren, wenn die Zei-
tintervalle denen der Lastgréf3en entsprechen, die exakte Lésung.
Deshalb wird in turmdyn das Ubertragungsverfahren angewendet.

4.3.4 Berechnungsablauf bei der modalen Analyse

Was die modale Analyse fir praktische Berechnungen so interessant
macht, ist die Tatsache, da® man die Berechnung eines Mehrmassen-
schwingers mit beliebiger Geometrie auf die Berechnung von Ein-
massenschwingern zurtckfihren kann. Hierfir mul3 die Bewegungs-
DGL (4.32) durch Entkoppeln mittels der Modalmatrix Gl. (4.31) auf
Normalenkoordinaten transformiert werden:

() m r§(t) + (") a- rg(t) + (" )s o q(t) = (") Rv).  (4.40)

Nach dieser Transformation wird bei dem verwendeten numerischen L&-
sungsverfahren (beispielsweise nach Gl. (4.37)) aus m = 1, aus d =
2Dy und aus k = @2 Um nach dem Lésen der DGL die SchnittgréRen
zu bestimmen, ist die Rucktransformation erforderlich, was sich ele-
mentweise flr ein senkrechtes System wie folgt anschreiben 1a/3t:

H'()=r"g(t) - m' +r°q(t)-d" +r°q(t)-s' . (4.41)

4.3.5 Spezielle Ansatze bei der Durchfiihrung dynamischer Berechnun-
gen der Turme von WEA'’s

Im Gegensatz zu vielen anderen senkrecht stehenden Bauwerken, z.B.
einem Schornstein, verfigt der Turm einer WEA Uber eine sehr grofl3e
Kopfmasse, die die Eigenfrequenz verkleinert und gleichzeitig auch
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durch die Verformung des Turmkopfes wegen des Effektes nach Theorie
[I. Ordnung ein zuséatzliches Moment erzeugt. Dieser Effekt hat eine
weitere Verkleinerung der Eigenfrequenz zur Folge, was vereinfacht
durch folgende Gleichung beschreibbar ist:

o= [1-t g
Ni;

mit o, ®"
Nki

—

(4.42)

Eigenfrequenz nach Th.l.O. bzw. Th.ll.O.,
ideale Knicknormalkraft (Verzweigungslast).

Hiermit ergibt sich, wenn man fur F, vereinfacht die Kopfmasse ansetzt,
fur einen Turm nach [18] eine Verkleinerung der Turmeigenfrequenz von
ca. 1 %. In turmdyn wird das vergréRerte Moment infolge der schwin-
genden Kopfmasse im Zeitbereich simuliert.

Die grofite Lastkomponente fur WEA-TUrme entsteht aus dem Wind auf
den Rotor und dem daraus folgenden Rotorschub. Die Kréfte, die infolge
des Windes entlang der H6he direkt auf den Turm wirken, sind von der
absoluten Betrachtungsweise scheinbar vernachl&ssigbar klein; jedoch
kénnen auch sehr kleine Krafte dynamische Einflisse haben. Beispiels-
weise kénnen hochfrequente Windanregungen durch den drehenden
Rotor geglattet werden, und erst bei der Einwirkung auf den Turm zum
Vorschein kommen. Deshalb wird bei turmdyn ein aerodynamischer
Beiwert ¢; fur den zylindrischen Turmquerschnitt nach [51, 52] berechnet
und der Wind Uber die H6he nach Gl. (4.16) verteilt angenommen. Da-
durch ergibt sich die direkte Windlast auf ein Element i des Turmes bei
gerader Anstrémung zu

2

0,16

mit ¢ = aerodynamischer Beiwert,
dn; = mittlerer Durchmesser des betrachteten Turmseg-
mentes,
l; = L&nge des betrachteten Turmsegmentes,
h,; = Ho6he der Mitte des betrachteten Turmsegmentes.

Um eventuelle Einflisse hoéherer Eigenfrequenzen nicht zu unterdrik-
ken, werden finfmal so viele Zeitschritte berechnet, wie bei der Wind-
belastung vorgegeben und nach der Berechnung ausgegeben werden.
In der Regel liegt die Aus- bzw. Eingabe der Daten bei 20 Hz, was flr
die Biegefrequenzen véllig ausreichend ist. Jedoch liegen die Frequen-
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zen der Drehung um die Turmachse und der L&ngsverschiebung viel
héher; deshalb erfolgt, um Verzerrungen zu vermeiden, bei turmdyn die
Ausgabe mit 40 Hz.

Bei Biegetragwerken sind die hdheren Eigenformen mit sehr starken
Krimmungen verbunden; deshalb ist eine Mitnahme dieser Eigenformen
bei der Berechnung von Schnittgrélien nach [22] empfehlenswert. Ex-
aktes Gleichgewicht in jedem Knoten liegt nur vor, wenn der komplette
modale Raum (Mitnahme aller Eigenformen) bei der dynamischen Be-
rechnung angesetzt wird. Deshalb wurde, um bei Mithahme aller Eigen-
formen Rechenzeit zu sparen, die Anzahl der Elementunterteilungen so
weit wie moglich reduziert. Allerdings mufdten die berechneten Eigen-
formen mit denen einer genauen Berechnung hinreichend gut Uberein-
stimmen. Wie aus Bild 4.13 hervorgeht, liegen alle Biegeeigenfrequen-
zen eines 63 m hohen, fest eingespannten Turmes bei einer Untertei-
lung in vier Elemente unterhalb einer Abweichung von 3 %, bezogen auf
die Ergebnisse bei 16 Elementen. Deshalb wird im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit der Turm bei der dynamischen Berechnung stets in vier Ele-
mente unterteilt.

40%
o
S e 30% f 2 Unterteilung /
g > 4 Unterteilung
€ 3 20% |
T
i E 10% +
33 0% |
c €
58 .
o2 0% 8 Unterteilung
-Fi © -20% |
I 1 Unterteilung
$ 8 -30% |
<

-40% ! ! T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Reihenfolge der Biegeeigenfrequenzen

Bild 4.13: EinflulR der Elementunterteilung auf die Genauigkeit der be-
rechneten Eigenfrequenzen am Beispiel eines 63m hohen
Turmes
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Wie aus Kapitel 3 hervorgeht und im Unterkapitel 4.4 genauer erlautert
wird, ist die aerodynamische Dampfung bei WEA’s in der Hauptwind-
richtung so grol3, dal® die Strukturddmpfung fur die Biegung in
Hauptwindrichtung nicht mehr ins Gewicht fallt. Allerdings ist die Struk-
turdampfung der einzige Anteil, der in allen anderen Richtungen die
Schwingungen abklingen 1at. Deshalb muf sie natirlich so genau wie
mdglich in die dynamische Berechnung eingefihrt werden. In turmdyn
kénnen steifigkeitsproportionale - Gl. (4.44) - und massenproportionale -
(Gl. 4.45) - Dampfung eingegeben werden:

d==%.p, (4.44)
O]
d=2-0,-mD,. (4.45)

Anhand der GIn. (4.44) und (4.45) lafdt sich erkennen, dal} die massen-
proportionale Dampfung im Vergleich zur strukturdynamischen Damp-
fung einen gegensinnigen Effekt hat [22]. Deshalb gibt es auch den An-
satz, durch Gleichsetzen der Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz fur
alle Eigenfrequenzen die gleiche Dampfungszahl zustande kommen zu
lassen. Das wird hier jedoch nicht ndher untersucht.

4.3.6 Beispielhafte Schwingungsanalysen

Da im Ergebnis einer Simulation des Gesamtsystems einer WEA der
Beitrag der Schwingungsproblematik nur schwer wiederzuerkennen ist,
soll in diesem Abschnitt anhand von speziellen Berechnungen mit
turmdyn am Beispiel eines typischen Turmes nach [18] auf ein paar re-
levante Probleme bezliglich der Schwingungen aufmerksam gemacht
werden.

Dall es bei der Ubereinstimmung von Erregerfrequenz und Eigenfre-
quenz zu einer Resonanz kommt, bedarf keiner Erklarung. Wie sich je-
doch ein Turm mit einer grol3en Masse nach einem Belastungsstol} ver-
halt, ist nicht unmittelbar einzusehen. Aus Bild 4.14 geht hervor, wie
nach einem Momentenbelastungsimpuls von 100 kKNm am Turmkopf der
Turmful® mit Biegemomentenamplituden von tber 100 kNm antwortet.
Der Turm schwingt in seiner ersten und zweiten Frequenz, wobei die
zweite Turmeigenfrequenz im Gegensatz zur ersten Turmeigenfrequenz
mit sehr groRen Amplituden anfangt und schnell wieder abklingt.
Schwingungen in der zweiten Eigenform haben die Eigenart, gerade in
der oberen Halfte des Turmes relativ groRe Spannungen zu erzeugen,
da der Turm hier einen kleineren Querschnitt hat als am Turmful3, die
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dynamischen SchnittgréRen aber etwa gleich grof3 sind - sieht man vom
Anteil der beschleunigten Kopfmasse ab, die mit ihrem Hebelarm zum
Turmfuld hin eine Vergréllerung des Biegemomentes bewirkt.
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Bild 4.14: Berechneter gedampfter Ausschwingvorgang des Turmful3-
biegemomentes nach einem Momenten-Belastungsimpuls
von 100 KNm am Turmkopf

Nach einer Querkraft-Impulsbelastung von 100 kN am Turmkopf (Bild
4.15) werden nur kleine Anteile von Schwingungen in der zweiten Ei-
genfrequenz beim Ausschwingvorgang angeregt. Der gré3te Anteil wird
von der ersten Eigenform tUbernommen, da sich hauptsachlich die be-
schleunigte Kopfmasse nach diesem Kraftstol3 langsam auspendelt.
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Bild 4.15: Berechneter gedéampfter Ausschwingvorgang des Turmful3-
biegemomentes nach einem Querkraft-Belastungsimpuls von
100 kN am Turmkopf

Beim Vergleich der Ausschwingvorgénge unter den beiden Belastungs-
arten fallt auf, daly nach dem Momentenimpuls am Turmkopf die Ampli-
tuden des Biegemomentes am Turmful® gréf3er sind als der Impuls sel-
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ber (Bild 4.14), wohingegen nach dem Kraftimpuls die grof3te Amplitude
des TurmfuBmomentes nur ca. einem Sechstel des Produktes aus Kraft-
impuls mal dem Hebelarm (63 m) entspricht. Dieses Phdnomen hangt
wahrscheinlich damit zusammen, dald auch bei periodischen Belastun-
gen die héheren Resonanzzustande einen grélReren mechanischen Ver-
groRerungsfaktor erhalten (vgl. Bild 3.7) und die Kopfmasse dann infolge
des Impulses starker beschleunigt wird.

Ein weiteres interessantes Schwingungsphanomen der hier vorliegenden
weichen Turme mit grolRer Kopfmasse wird in Bild 4.16 veranschaulicht.
Dort sind die Ausschwingvorgange des Turmful3biegemomentes zweier
Tarme mit gleicher Hohe und Kopfmasse, aber mit unterschiedlicher
Steifigkeit und damit unterschiedlicher 1. Eigenfrequenz, nach einem
gleichen Querkraft-Belastungsimpuls am Turmkopf dargestellt. Man er-
kennt, dal} bei héherer Eigenfrequenz die anfanglichen Biegemoment-
Amplituden gréf3er sind, die Schwingung jedoch schneller abklingt. Das
durfte damit zusammenhangen, dafl® nach der einfachen bzw. zweifa-
chen Ableitung der Gl. (4.37) die Eigenfrequenz zusétzlich als Faktor zur
Geschwindigkeit und zur Beschleunigung hinzukommt, so dal} kleinere
Eigenfrequenzen auch kleinere Amplituden erzeugen. Hierauf wurde be-
reits in [55] hingewiesen. Dieser Vorteil einer geringeren Beanspru-
chungsschwingbreite im Anfangsstadium wird jedoch mit gréReren Ver-
formungen (hier nicht dargestellt) und schwéacherer Dadmpfung erkauft,
die sich nach Gl. (4.37) zwangslaufig einstellen missen.

Ao

Bild 4.16: Berechnete gedampfte Ausschwingvorgange des Turmful3-
biegemomentes zweier unterschiedlich steifer Tirme nach
einem Querkraft-Belastungsimpuls von 100 kN am Turmkopf
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Werden die Berechnungsschrittweiten bei einer dynamischen Berech-
nung zu grol3 gewahlt, so kédnnen sich, wie in Bild 4.17 dargestellt, die
Beanspruchungsamplituden numerisch zu scheinbar unendlich grof3en
Werten aufschaukeln. In anderen Fallen hat sich bei zu grol3 gewéahlter
Schrittweite auch schon eine sogenannte ,numerische Dampfung“ ein-
gestellt [43], womit die Berechnung statt zu groRe Schwingbreiten
(sichere Seite) zu kleine Schwingbreiten liefert (unsichere Seite).
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Bild 4.17: Berechnete ungedampfte Ausschwingvorgange des Turm-
fulRbiegemomentes bei unterschiedlichen Berechnungs-
schrittweiten nach zwei Querkraft-Belastungsimpulsen von
100 kN am Turmkopf (D, = 0)

4.4 Simulation der aeroelastischen Lasten

4.4.1 Simulationsprogramm YawDyn/Aerodyn

Das von Hansen und Laino geschriebene Simulationsprogramm
YawDyn/Aerodyn [27] ist ein Computerprogramm zur Erfassung der Ae-
roelastizitat”, mit dem sich fiir Rotoren mit konstanter Drehzahl und
konstantem Pitchwinkel die SchnittgréRen an den Blattwurzeln berech-

*) Die Aeroelastik umfaldt die physikalisch-technischen Vorgadnge und Erscheinun-
gen, welche aus den Wechselwirkungen von aerodynamischen Kraften und den
hierdurch hervorgerufenen elastomechanischen Kréaften entstehen [17].
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nen lassen. Die Rotorblatter kbnnen in bis zu 20 Elemente unterteilt
werden, womit sich nach der Blattelementmethode (vgl. Unterkap. 2.3)
die Kréfte an jedem Blattelement berechnen lassen. Die Rotorblatter
kénnen vereinfacht als Einmassenschwinger eingegeben werden, um
das dynamische Verhalten der Schlagbiegung zu simulieren. Das glei-
che gilt auch fur die Windnachfiihrung; hier kann mit der Annahme der
Drehsteifigkeit der Windnachfihrung und des Massentragheitsmomen-
tes der Gondel inklusive Rotor ein Einmassenschwinger simuliert wer-
den, der die dynamischen Folgen der Windnachfiihrung auf die Rotor-
blatter bericksichtigt. Dabei kann unterschieden werden, ob mit einer
konstanten Nachfilhrgeschwindigkeit gerechnet wird, oder ob ein
Bremsvorgang, bei dem der Beschleunigungsanteil mit einfliel3t, simu-
liert werden soll.

Dal} die Strdmung am Rotorblatt sich nicht sofort auf die verénderte
Windgeschwindigkeit einstellt, sondern dal® dieser Prozel3 dynamisch
erfolgt, ist verstandlich. Bei einer plétzlichen Windgeschwindigkeitsande-
rung stellt sich eine dynamische Nachstrémung sowie ein dynamisches
Abrif3verhalten am Rotorblatt ein. Um diese Phanomene zu berlcksich-
tigen, sind halbempirische Korrekturen bei der Berechnung mit der
Blattelementmethode notwendig. In YawDyn/Aerodyn wird das dynami-
sche Abrildverhalten (der sogenannte ,dynamic stall“) nach einem Ver-
fahren von Beddoes & Leishman [45] berlicksichtigt.

Bild 4.18 illustriert den Sachverhalt anhand des Unterschiedes zweier
Leistungsverlaufe nach einer schnellen Windgeschwindigkeitsanderung.
Die Leistungskurve in Bild 4.18a wurde unter Einbezug des dynamic-
stall-Effektes nach [45] berechnet, wahrend die Leistungskurve in Bild
4.18b mit einer quasi-statischen Anstrémung (,quasi-steady stall“) er-
mittelt worden ist. Es zeigt sich, dal} bei konstanter Anstrémung kein
Unterschied der verschiedenen Anstrémberechnungen zu erkennen ist,
sondern nur bei einer schnellen Veranderung der Windgeschwindigkeit.
Beim ,quasi-steady stall” stellt sich sofort beim ersten Zeitschritt die zur
konstanten Windgeschwindigkeitsdnderung gehdérige Leistung ein. Beim
~<dynamic stall“ stellt sich dagegen erst nach ca. 2 Sekunden der kon-
stante Zustand wieder ein. Bei einer stallgeregelten WEA ist dieser Ef-
fekt natirlich starker als bei einer pitchgeregelten WEA, da die Rotor-
blatter einem permanentem Stromungsabrifld unterliegen.
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Bild 4.18: Einflu des dynamischen AbriRverhaltens auf die Leistung
bei einer starken Windgeschwindigkeitsanderung: a) dynamic
stall, b) quasi-steady stall

Neben dem dynamic-stall-Effekt kann in Yawdyn/Aerodyn auch nach
[27] die Verwirbelung der Einstrémgeschwindigkeit und ein dynamisches
Zustrommodell eingegeben werden. Der Wind kann als Datensatz in bi-
narer Form als rein stochastisches 3D-Windfeld (vgl. Unterabschnitt
4.2.6.1), im asci-Format als halbstochastisches 3D-Windfeld (vgl. Unter-
abschnitt 4.2.6.2) oder als mefRdatenbasiertes, halbstochastisches 3D-
Windfeld (vgl. Unterabschnitt 4.2.6.3) eingelesen werden.

Als Eingangsparameter missen alle Massen, Steifigkeiten, Abmessun-
gen, Abstdnde und Winkel der Rotorblatter in Bezug zur Nabe und
Turmachse eingegeben werden. Die Anzahl der aerodynamischen Daten
der Rotorblattabschnitte ist variabel, ebenso die Anzahl der berechneten
Daten der Zwischenwerte, die nicht ausgegeben werden sollen.

4.4.2 Programmbaustein turmkopfsim

Um mit dem Simulationsprogramm YawDyn/Aerodyn drehzahlvariable
und pitchgesteuerte WEA'’s simulieren und gleichzeitig das elastische
Verhalten des Turmes berticksichtigen zu kénnen, wurde vom Verfasser
der Programmbaustein furmkopfsim entwickelt. Mit diesem Programm-
baustein werden zu jedem Zeitpunkt alle Regelungsparameter an den
Rotor weitergegeben, die RotorblattschnittgréRen als Nabenschnittgré-
Ren umgerechnet und die Verformung und die Geschwindigkeit des
Turmes mit dem Programmbaustein turmdyn (vgl. Unterkapitel 4.3)
ebenfalls auf den Rotor umgerechnet (Bild 4.19a). Die dadurch sich
stdndig andernde Relativgeschwindigkeit der Rotorblatter zum Wind
(aerodynamische Dampfung, Bild 4.19b) wird mit einer zeitlich getreuen
Veranderung der Windeingabedaten realisiert. Die gleichzeitig verander-
liche Lage der Rotorblatter wird durch Verstellen ihrer Rotorachsneigung
berlcksichtigt.
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Dieses aeroelastische Verhalten wird nur in Hauptwindrichtung ange-
setzt, da dieser Effekt in Lateralrichtung vernachléssigbar klein ist. Es
kann nicht fir das rein stochastische 3-D Windfeld beriicksichtigt wer-
den, da hierbei nicht auf die Windeingabedatei zugegriffen werden kann,
was fir die Veranderung der Relativgeschwindigkeit der Rotorblatter
zum Wind erforderlich wére.

Aus dem Blockschaltbild der Steuerungselemente von turmkopfsim (Bild
4.19a) geht hervor, dald die Rotordrehzahl, von YawDyn/Aerodyn be-
rechnet, fir den Regler die Eingangsgréle liefert und die Regleraus-
gangsgrofRen (Generatormoment, Pitchwinkel und Gondelausrichtung)
wieder die Eingangsparameter flir YawDyn/Aerodyn sind, um den néch-
sten Rechenlauf zu starten. Dieser Block wird bei jeder Abtastzeit neu
aufgerufen und berechnet. Die Rotordrehzahl des nachsten zu berech-
nenden Zeitschritts (t+At) wird Uber die anstehende Rotorleistung bei
t+At mit der Rotordrehzahl zu der Zeit t Uber das Gleichgewicht nach Gl.
(2.20) berechnet.
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Bild 4.19: a) Blockschaltbild der Steuerungselemente von turmkopfsim,
b) aeroelastische Vorgehensweise (schematisch)

Um zu vermeiden, dal} aerodynamische Nachlaufeffekte keine Berick-
sichtigung finden, wird die Simulation von YawDyn/Aerodyn mindestens
eine Rotorumdrehung vor der Ausgabezeit gestartet. Dadurch ist die
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zeitliche Geschichte der Einstrdbmung auf den Rotor bekannt, und alle
Stromungseffekte werden zutreffend bertcksichtigt. Die durch die stan-
dig sich andernde Rotordrehzahl bedingte Veranderung der absoluten
Position jedes Rotorblattes wird dadurch bertcksichtigt, dal bei jedem
Zeitschritt die Startposition bei der zurlickliegenden Rotorumdrehung so
manipuliert wird, dal3 sich mit der von YawDyn/Aerodyn als konstant
vorausgesetzten Drehzahl gerade die exakte Rotorblattposition dieses
Zeitschrittes ergibt.

Bei den Simulationen handelt es sich fir jede zu simulierende mittlere
Windgeschwindigkeit bekanntlich nur um 10-Minuten-Zeitreihen. Des-
halb sind die GréRen der Anfangswerte des Reglers sehr wichtig, um ein
permanentes Nachregeln falscher Anfangswerte zu vermeiden. Beim
Start einer Simulation werden demzufolge die Anfangswerte des Reglers
ungefahr eingegeben, die Ausgabe der Simulationsergebnisse aber erst
nach funf Sekunden begonnen. Das gleiche gilt fir die dynamische Be-
rechnung der TurmschnittgréRen; hierbei wird zusatzlich fir den Anlauf-
vorgang noch eine fiktive starke Strukturdéampfung verwendet, um die
Anfangsgeschwindigkeit des Turmes zu dampfen.

Die Massenunwucht wird mit turmkopfsim mit Hilfe einer einfachen Si-
nusschwingung erfal3t, wobei die Frequenz durch die Rotordrehzahl Q
und die Amplitude durch die Unwucht U zusammen mit der Rotordreh-
zahl bestimmt sind:

Fp(t)=U-Q% -sin(Q-t) (4.46)

Diese berechnete Unwucht wird dann an den Programmbaustein
turmdyn als Kopfbelastung weitergegeben.

Der Turmvorstau wird ebenfalls durch turmkopfsim bestimmt, wobei die
Berechnung der Vorstaudelle mit Hilfe einer Fourierreihe nach [21] er-
folgt:

S,(1)=S, 4+ D.,S,;cos(i-my -Q-t) (4.47)

4.5 Ablauf der gesamten Simulation von Ermiidungslasten

Der komplette Ablauf von der Simulation der Windzeitreihen bis zum Er-
stellen des Beanspruchungskollektivs ist ein Prozel3 mit vielen Statio-
nen, dessen Ablaufschema in Bild 4.20 dargestellt ist. Zunachst wird ein
Windfeld simuliert, das als Mittelwert v,, die Einschaltwindgeschwindig-
keit v;, hat. Handelt es sich bei dem simulierten Windfeld um ein rein
stochastisches 3D-Windfeld (vgl. Unterabschnitt 4.2.6.1), so werden
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unter Vernachlassigung der Aeroelastik und folglich der aerodynami-
schen Dampfung die TurmkopfschnittgréRen und anschlieffend mit dem
Programmbaustein turmdyn die Turmfullschnittgro3en berechnet. Die
aerodynamische Dampfung kann dabei ndherungsweise mittels eines
globalen Dampfungsfaktors (z.B. nach [35, 42]), der zur Strukturdamp-
fung addiert wird, erfal3t werden. Handelt es sich um ein halbstochasti-
sches (vgl. Unterabschnitt 4.2.6.2) oder um ein mefRdatenbasiertes,
halbstochastisches (vgl. Unterabschnitt 4.2.6.3) Windfeld, dann werden
die Turmkopf- und TurmfuRschnittgréRen gleichzeitig aeroelastisch rich-
tig berechnet (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Mit einer nachgeschalteten Rainflowzéhlung werden von allen ermittel-
ten Beanspruchungszeitreihen From-To-Matrizen (vgl. Abschnitt 2.7.1)
erstellt, und der gesamte Vorgang wiederholt sich mit Windgeschwindig-
keitsabstdnden von 2 m/s, bis die Abschaltwindgeschwindigkeit v, er-
reicht ist. Mit Hilfe der Rayleigh-Windverteilung (vgl. Abschnitt 2.7.2)
werden alle gezédhlten Matrizen nach ihrer Haufigkeit gewichtet und als
Beanspruchungskollektiv (vgl. Unterkap. 2.9) aufgetragen.
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Bild 4.20: Ablaufschema des im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-
wickelten Simulationsprogrammes
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5 Validierung des Simulationsprogrammes mit Hilfe der
ausgewerteten Messungen

5.1 Vorbemerkungen, Vorgehensweise

In diesem Kapitel soll das vom Verfasser aufgebaute Gesamtprogramm
zur Simulation von Turm-Ermidungslasten (vgl. Kap. 4) mit Hilfe der in
Kap. 3 beschriebenen Messungen an einer ausgewahlten WEA so weit
wie moglich validiert werden. Zu diesem Zweck missen experimentelle
und simulierte Ergebnisse miteinander verglichen werden. Ein solcher
Vergleich kann aber wegen des stochastischen Charakters der
Windeinwirkung bei freier Simulation grundséatzlich nicht auf der Ebene
von Beanspruchungszeitreihen erfolgen, sondern nur auf der Ebene von
Beanspruchungskollektiven. Diese ,verschmieren® aufgrund ihres inte-
gralen Charakters beim Auszéhlen der Schwingbreiten das Nicht-
Ubereinstimmen des funktionalen Verlaufs der einzelnen simulierten und
gemessenen Zeitreihen. Damit werden aber auch die Auswirkungen der
einzelnen Bausteine des Gesamtsimulationsprogrammes verschmiert.
Deshalb werden hier durch drei verschiedene Teilvergleiche gezielt ein-
zelne Teile des Simulationsprogrammes Uberpruft:

e Unter Vorgabe des gemessenen Pitchwinkels, der gemessenen Gene-
ratordrehzahl und der gemessenen Generatorleistung wird mit speziell
generierten Wind-Eingabedaten (siehe Abschnitt 5.2.1) der struktur-
dynamische Teil des Simulationsprogrammes Uberpriift (siehe Unter-
kapitel 5.3). Die Simulation des Reglers ist dabei Uberflissig, da alle
Reglereingangs- und -ausgangsinformationen schon als MelRwerte
vorhanden sind.

e Die Uberpriifung des reglertechnischen Teils der Simulation erfolgt
getrennt mit denselben generierten Wind-Eingabedaten (siehe Ab-
schnitt 5.2.1). Diese Wind-Eingabedaten sind aber jetzt die einzigen
GrolRen, die aus den MelRergebnissen stammen. Die Reglerein- und
-ausgangsdaten (Generatordrehzahl, Pitchwinkel und Generatorlei-
stung) werden mit Hilfe des tatsachlichen Reglers simuliert (siehe
Unterkapitel 5.4).

e Der dritte vorgenommene Teilvergleich gemessener und simulierter
GroRen dient der Uberpriifung des simulierten halbstochastischen
3D-Windfeldes und der Aeroelastik. Die Turbulenzintensitat der lon-
gitudinalen Windkomponente ist hierbei die einzige aus den Messun-
gen Ubernommene Information (siehe Unterkapitel 5.5).

Auf eine Uberpriifung des simulierten rein stochastischen 3D-Windfeldes
mit Hilfe der Messungen muldte verzichtet werden, da das Simulations-
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programm des Verfassers aus den in Abschnitt 4.4.2 erlauterten Grin-
den daflr nicht aeroelastisch rechnen kann.

Fur alle Vergleiche mit Simulationsergebnissen wurden sieben 10-
Minuten-Mel3zeitreihen mit Windgeschwindigkeiten von 4 m/s bis 16 m/s
in Zweierschritten ausgewahlt. Die jeweilige Melzeitreihe wurde nach
ihrer mittleren Turbulenzintensitat im Mel3zeitraum ausgewahlt (vgl. Bild
3.3), womit die wenigen Zeitreihen quasi eine reprasentative Funktion
erhalten. Die fehlenden Windgeschwindigkeiten wurden bei der Extra-
polation mit Hilfe der Rayleigh-Verteilung (vgl. Abschnitt 2.7.2, mit v, =
5,8 m/s) durch die jeweils dartberliegenden erganzt. Die daraus abge-
leiteten Einjahreskollektive werden als ,gemessene® Kollektive fur die
Vergleiche verwendet. Sie sind nicht identisch mit den ,experimentellen®
Kollektiven des Kap. 3, sind ihnen aber qualitativ wegen der verwende-
ten reprasentativen Zeitreinen sehr ahnlich. Die Vergleiche selbst wer-
den wieder zum Teil mit Hilfe der Darstellungstechnik der schadensaqui-
valenten Ersatz-Einstufenkollektive durchgefihrt (vgl. Abschnitt 2.9.4)

In allen vergleichenden Darstellungen bezeichnen die Indizes y und §
die Momente aus den Messungen in der vermuteten Hauptwind- und
Lateralrichtung und die Indizes y und x die Momente aus den Simulatio-
nen in Hauptwind- und Lateralrichtung (vgl. auch Kap. 0).

5.2 Eingabedaten fiir die vergleichenden Simulationen

5.2.1 Wind-Eingabedaten

Das Nachsimulieren von Melergebnissen im Zeitbereich erweist sich als
sehr schwierig, da meist entscheidende deterministische oder stochasti-
sche Parameter fehlen, um einen direkten Vergleich zu erméglichen. Im
vorliegendem Fall ist die stochastische Leitgréf3e, ndmlich die longitudi-
nale Windgeschwindigkeitskomponente im Rotorflachenmittelpunkt, als
Eingangsinformation fir die Simulationen unbrauchbar. Zwar haben die
vorlaufigen Auswertungen in [67] fur die vorliegende Anlage gute Uber-
einstimmungen von Simulation und Messung ergeben; jedoch war dort
nur unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit (v, < 13 m/s) verglichen
worden. Oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit ist es unbedingt erfor-
derlich, im Sinne eines mefldatenbasierten, halbstochastischen 3D-
Windfeldes (vgl. Unterabschnitt 4.2.6.3) bei den Simulationen die ge-
naue Windgeschwindigkeit bei gegebenem Pitchwinkel und gegebener
Rotordrehzahl vorzugeben, da bei Nicht-Zusammenpassen von Pitch-
winkel und Windgeschwindigkeit vollig verfalschte Ergebnisse zustande
k&men.
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Wie aus Bild 5.1 hervorgeht, ist bei der Windgeschwindigkeit vyiegmas: @am
148 m vorgelagerten Windmelmast ein fast gegensinniger Verlauf zum
gemessenen Pitchwinkel festzustellen, was an der Entfernung zur WEA
und der Windrichtung liegen dirfte. Die Windgeschwindigkeit, die direkt
an der WEA gemessen wurde (vanne), Ze€igt in ihrem Verlauf zwar eine
gewisse Ahnlichkeit zum Verlauf des Pitchwinkels, jedoch wurden hier-
bei die Windeingangswerte gefiltert, so dall héherfrequente Windeinflis-
se unberilcksichtigt bleiben. Als Simulationseingangsinformation sind
diese MelRdaten damit auch nicht brauchbar. Deshalb wurde vom Ver-
fasser ein anderer Weg gewahlt, der es mdglich macht, die tatsachlich
im Rotorflachenmittelpunkt wirkende Windgeschwindigkeit ndherungs-
weise aus den gemessenen Regelungsgréfien (n, P, @) ,rickzugene-
rieren®.

In der Bewegungsdifferentialgleichung (2.20) lassen sich aus der ge-
messenen Leistung P und der gemessenen Generatordrehzahl n das
Generatormoment M, und das Moment infolge der Massentragheit direkt
bestimmen. Das Antriebsmoment My am Rotor (d.h. der dritte Term in
Gl. (2.20)) ergibt sich iterativ durch Variation der resultierenden Windge-
schwindigkeit im Rahmen eines halbstochastischen 3D-Windfeldes mit
Hilfe des berechneten ¢, A-Kennfeldes nach Gl. (2.18) aus der gemes-
senen Rotordrehzahl und dem gemessenen Pitchwinkel. Dasjenige
halbstochastische 3D-Windfeld, das bei der gemessenen Rotordrehzahl
und dem gemessenen Pitchwinkel ein Antriebsmoment liefert, welches
die Gleichgewichtsbedingung (2.20) erfullt, wird fir den betreffenden
Zeitschritt als ,gemessene” Windsituation betrachtet. Die auf diese Wei-
se generierte Windgeschwindigkeit v, » (vgl. Bild 5.1) zeigt die ge-
wiinschte Ahnlichkeit mit dem globalen Verlauf des gemessenen Pitch-
winkels bei gleichzeitig ausreichend ausgepréagten hochfrequenten
Schwankungen (im Vergleich zu vyiegmast)-

Wie aus Bild 5.2 hervorgeht, lassen sich mit v, p auch die angestrebten
guten Ubereinstimmungen beziiglich der Mittelwerte v,, und der Turbu-
lenzintensitdten ti mit den Werten der tatsachlichen longitudinalen
Windgeschwindigkeit vyismast €rZielen. Der ti-Ausreilder bei v, = 4 m/s ist
auf den bei dieser niedrigen Geschwindigkeit sehr hohen Ansatz der
Turbulenzintensitat nach [33] (vgl. Bild 4.6) auch fur die vertikalen und
lateralen Windgeschwindigkeitskomponenten zuriickzufiihren. Dieser
Einflul macht sich bei der beschriebenen ,Rickgenerierung” stark be-
merkbar.
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Bild 5.1: Vergleich der drei alternativen Windgeschwindigkeitsvorgaben
mit dem zugehdrigen Pitchwinkel fur einen ausgewahlten Zeit-
reihenausschnitt bei v, = 16 m/s
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Bild 5.2: Vergleich der Mittelwerte und Turbulenzintensitaten aus den
drei alternativen Windgeschwindigkeitsvorgaben

Bei dieser Generierung von ,gemessenen® Windgeschwindigkeitszeitrei-
hen mufd allerdings in Kauf genommen werden, dal® die Schwingbreiten
der Rollmomente am Turmkopf zu glinstig berechnet werden, da die
Unabhéngigkeit der longitudinalen Windgeschwindigkeit von allen ande-
ren stochastischen Einflissen verloren geht und hochfrequente
Windeinflisse, die das Moment der Massentragheit stark schwanken
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lassen, durch die ,gefilterte” ) Drehzahl nicht beriicksichtigt werden. Die
grolen Einflisse auf die Schwingbreiten der Rollmomente am Turmkopf
infolge der Schraganstrémung des Windes und der Drehzahlvariation
(vgl. Unterkapitel 3.5) werden damit unterdriickt.

Das generierte Windfeld ist ein ,melRdatenbasiertes, halbstochastisches
3D-Windfeld® gemaly Unterabschnitt 4.2.6.3, da nur die longitudinale
Windgeschwindigkeitskomponente aus den Melergebnissen hervorgeht,
wahrend die laterale und die vertikale Komponente mit der vorgeschrie-
benen Stochastik nach [33] dazu simuliert werden. Start- und Stoppvor-
génge werden hierbei nicht berticksichtigt, da sich dafur keine Windzeit-
reihe generieren lalkt. Mit diesem Windfeld wurden die vergleichenden
Simulationen in den Unterkapiteln 5.3 und 5.4 durchgefihrt.

Fur die vergleichenden Simulationen in Unterkapitel 5.5 wird, da dort das
mit windturbsim simulierte halbstochastische 3D-Windfeld auf seine
Realitatsnahe Uberprift werden soll, nur die Turbulenzintensitat der lon-
gitudinalen Windkomponente aus den Melzeitreihen Gbernommen. Mit
dieser einzigen Eingangsinformation wird der Wind halbstochastisch frei
simuliert (vgl. Unterabschnitt 4.2.6.2). Als Turbulenzspektrum wird das
von von Karman verwendet. Alle Zeitreihen werden voéllig unabhangig
von den Melergebnissen simuliert, indem der originale Regler dieser
WEA [18] mit Hilfe der simulierten Drehzahleingangsinformationen den
Pitchwinkel und die Leistung vorgibt. Start und Stoppvorgange bei v,y
werden hierbei ebenfalls berticksichtigt.

5.2.2 Weitere Eingabedaten

Bis auf die aerodynamischen Kenngrélien der Rotorblatter wurden alle
Daten, die auch bei der Typenprifung der in Kap. 3 behandelten WEA
fur die Simulation verwendet worden waren, vom WEA-Hersteller zur
Verfigung gestellt, insbesondere alle Regelungsdaten (vgl. 3.1), womit
die Betriebsfihrung bei den vergleichenden Simulationen der Realitat
entspricht. Da die aerodynamischen Daten nicht zur Verfigung standen
(das Ingenieurblro, von dem diese Blatter entwickelt worden waren,
hatte seine Einwilligung zur Weitergabe verweigert, vgl. auch [67]),
muldten leider Daten eines anderen ahnlichen Rotorblattes verwendet
werden.

Um die Fehler in den strukturdynamischen Eingangsparametern fur die
Simulation méglichst gering zu halten, sind die integralen dynamischen

JDas ,Filtern“ der Drehzahl ergibt sich durch den iterativen ProzeR beim Generieren
des Windfeldes infolge der starken Vereinfachung mit allgemeinen dimensionsl| o-
sen Momentenkennlinien (nach Bild 2.7).
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Eingangsdaten, néamlich die Eigenfrequenzen der Bauteile, den experi-
mentell ermittelten nach Abschnitt 3.5.1 angepalt worden. Bild 5.3 zeigt
die rechnerischen Biegeeigenformen des Turmes, dessen 1. Eigenfre-
quenz mit Hilfe der Bodendrehfeder (4500 MNm) angepaldt wurde. Wie
man erkennt, stimmt auch die 2. Eigenfrequenz mit der gemessenen
Uberein (2,71 Hz = 2,87 Hz), so dal} insgesamt von einer zutreffenden
Erfassung der Turmeigenschaften auszugehen ist.

Die Eigenfrequenz der Rotorblatter in Schlagrichtung wurde ebenfalls
nach Abschnitt 3.5.1 mit Hilfe des Einspanngrades am Rotor angegli-
chen. Die Eigenfrequenzen, die nicht aus den Messungen zu entnehmen
waren, wurden analytisch bestimmt. Dabei ergaben sich fir die ersten
zwei Eigenfrequenzen der Turmtorsion 5,5 und 27,1 Hz und fir die er-
sten zwei Eigenfrequenzen der Normalkraftverformung des Turmes 13,1
und 44,5 Hz. Die Strukturdampfung des Turmes wurde nach [57] mit D,
= 0,007 fur alle Eigenformen gleich angenommen.

1. Ef. 2. Ef. 3. Ef. 4. Ef. 5. Ef. 6. Ef. 7. Ef. 8. Ef. 9. Ef.
0,36 Hz 2,71 Hz 829Hz 17,57Hz 340Hz 53,08Hz 8298Hz 118,96 Hz 165,42 Hz

\<Z

VAV

. ) <

Bild 5.3: Alle Biegeeigenfrequenzen mit den zugehdérigen (qualitativ
dargestellten) Eigenformen des Turmes

Die Unwucht des Rotors wurde mit Hilfe der Melergebnisse abge-
schéatzt. Sie wurde durch eine Ubermasse von 11,3 kg an einem der drei
Rotorblatter bericksichtigt, was in etwa einem gut ausgewuchteten Ro-
tor nach [61] entspricht. Beziglich der Windnachfiihrung wurde ange-
nommen, daf diese bei jeder Rotorumdrehung aktiv ist und abgebremst
wird, so dal® sich um die Turmachse ein Auspendelvorgang einstellt.
Das entspricht der unginstigsten Annahme zur Windnachfluhrung, da
hier nach Gl. (2.21) alle Rotorblattkrafte aktiviert werden.

Bis auf die Antriebsdynamik (Getriebe, Welle, Generator), deren Einfluf}
auf den Turm gering ist, wurden damit alle Punkte, die bei bauprakti-
schen Ermuddungslastsimulationen zu beachten sind (vgl. Abschnitt
2.8.1) bei den vorliegenden Vergleichssimulationen nach Meinung des
Verfassers angemessen berucksichtigt.
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5.3 Uberpriifung des strukturdynamischen Teils des Simulations-
programmes

5.3.1 Vergleich von Zeitreihen

Im Gegensatz zu den allgemeinen Bemerkungen am Beginn dieses Ka-
pitels ist hier ein Vergleich von Beanspruchungszeitreihen sinnvoll, da
die Windgeschwindigkeit und die Anlagenbetriebsdaten als zusammen-
passendes System in die Simulation mit eingegeben wurden. In Bild 5.4
sind simulierte und gemessene Zeitreihenausschnitte zusammen aufge-
tragen. Der Simulation liegt das in Abschnitt 5.2.1 beschriebene mel3-
datenbasierte, halbstochastische 3D-Windfeld zugrunde, dessen zen-
trale Windgeschwindigkeitsgréfie v - wie dort beschrieben - aus den ge-
messenen Regelungsgroflen ,rickgeneriert” worden war (Bild 5.4a). Wie
erwahnt, geht dabei das unmittelbare Zusammenspiel zwischen drehen-
dem Rotor und Stochastik des Windes verloren. Das erkennt man deut-
lich in Bild 5.4c, wo bei der Simulation des Rollmomentes am Turmkopf
zwar ahnliche Ausschldge wie bei der Meldzeitreihe zu sehen sind, je-
doch von den Amplituden her viel zu klein.

Beim Torsionsmoment am Turmkopf (Bild 5.4b) sind bei der Simulation
etwas zu grolde periodische Krafte in der Drehzahl des Rotors zu erken-
nen, die von dem Rotorblatt infolge der Windnachfihrung herrihren.
Offenbar ist die Annahme einer stdndig aktiven Windnachfiihrung, also
das Abbremsen der Windnachfiihrung bei jeder Rotorumdrehung und
die damit verbundene Erhéhung der Rickstellkrafte, sehr unginstig. Das
Nickmoment am Turmkopf (Bild 5.4d) liegt dagegen mit seinen Schwin-
gungen bei der simulierten Zeitreihe etwa in der GréRenordnung der
Mel3zeitreihe. Deutlich zu erkennen ist, dal® bei beiden Biegemomenten
in Hauptwindrichtung (Bilder 5.4d und f) die Anregung mit 6n zutreffend
simuliert wird. Deshalb werden in Bild 5.4f auch die Schwingungen in der
zweiten Turmeigenfrequenz beim Turmful3biegemoment in Hauptwind-
richtung simulativ richtig wiedergegeben.

Aus den Bildern 5.4e und 5.4f ist generell eine gute Ubereinstimmung
von simulierten und gemessenen Biegemomenten am Turmfuld zu ent-
nehmen. In Lateralrichtung wird das dortige Biegemoment hauptsachlich
durch die Rotorunwucht bestimmt. Dabei ist bei der Simulation nur die
Strukturdynamik des Turmes von Bedeutung, da aulder kleinen Anre-
gungen in der zweiten Turmeigenfrequenz die Schwingspiele rein de-
terministischer Natur sind. Deshalb schwingt das simulierte Moment im
wesentlichen um den Wert Null, wahrend das gemessene Moment einen
gréleren Mittelwert hat, der aus der unvermeidbaren Diskrepanz zwi-
schen vermuteter und tatsachlicher Lateralrichtung stammen durfte (Bild
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5.4e). Die gute Ubereinstimmung bei dem fiir die Bemessung wichtigen
TurmfulBbiegemoment in Hauptwindrichtung (Bild 5.4f) sei besonders
hervorgehoben.
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Bild 5.4: Vergleich gemessener und simulierter Zeitreihen bei v,, = 12
m/s Uber einem Zeitraum von 25 Sekunden
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5.3.2 Vergleich von Kollektiven

In den Bildern 5.5, 5.7 und 5.8 sind simulierte und ,gemessene® Turm-
momentenkollektive zusammen aufgetragen. Es sei noch einmal daran
erinnert (vgl. Unterkapitel 5.1), dal® die ,gemessenen® Kollektive nicht
identisch sind mit den vollstdndigen experimentellen Kollektiven in den
Bildern 3.24 und 3.26, sondern dal} sie ihnen nur qualitativ dhnlich sind,
da sie aus sieben reprasentativen Mel3zeitreihen aufgebaut wurden.

Fur beide Biegemomente am TurmfulB a3t sich aus Bild 5.5 entneh-
men, daR der Verlauf im entscheidenden Bereich ab 10* Lastspielen von
der Simulation sehr gut wiedergegeben wird. Das spricht fur die richtige
Erfassung der strukturdynamischen Eigenschaften des Turmes im Si-
mulationsprogramm des Verfassers. Bei kleineren Lastspielzahlen als
10* finden sich die simulierten Kollektive etwas unterhalb der gemesse-
nen wieder, was wohl auf den unvermeidbaren Verlust mancher Infor-
mationen beim generierten Windfeld zurickzufihren ist. Zusatzlich ver-
mischt nattrlich die sich stdndig &ndernde Lage der tatsachlichen Wind-
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richtung, bezogen auf die vermutete Hauptwindrichtung, die Kollektive
aus den Meldzeitreihen ein wenig.
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Bild 5.5: Vergleich simulierter und gemessener Kollektive der Biege-
momente am Turmful®

In den Bildern 5.6, 5.7 und 5.8 sind simulierte und ,gemessene” Ersatz-
schwingbreiten von Einstufenkollektiven zusammen aufgetragen. Die
gesamt- und Teil-Ersatzschwingbreiten wurden mit den Gin. (2.32)
(2.33) nach Abschnitt 2.9.4 berechnet. Da nur sieben gemessene und
simulierte Zeitreihen zur Verfligung standen, wurden fir die v,-
abhéngigen Kollektive die fehlenden Mefzeitreihen durch die dartber-
liegenden erganzt.

Man erkennt aus Bild 5.6, dal} fur die TurmfuRbiegemomente die Simu-
lation den Einflul® der kleinen Windgeschwindigkeiten (v,, < 7 m/s) auf
die Schadigung Uberschéatzt. Das liegt an den normierten hohen Turbu-
lenzintensitaten der vertikalen und lateralen Windgeschwindigkeitskom-
ponenten beim Generieren des melidatenbasierten, halbstochastischen
3D-Windfeldes fur die niedrigen Windgeschwindigkeiten. Dal} die Un-
wucht bei der Simulation ein wenig unterschatzt wird, ist ebenfalls an-
hand von Bild 5.6 zu sehen. Bei den resonanzrelevanten Windge-
schwindigkeiten v, = 7 und 8 m/s sind die simulierten Teil-
Ersatzschwingbreiten unter denen der Messungen wiederzufinden.
Oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit v, = 13 m/s werden die
Schwingbreiten beim TurmfulRbiegemoment in Lateralrichtung zutreffend
simuliert, in Hauptwindrichtung dagegen unterschatzt. Auch das ist eine
Folge der speziellen Generierung der Windgeschwindigkeit, da hierbei
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die WindstélRe durch den Rotor gedampft werden und somit zu kleine
Schwingbreiten beim Rotorschub zustande kommen. Die Gesamt-
Ersatzschwingbreiten stimmen aber fir beide TurmfuBmomente sehr gut
Uberein (rechte Doppelsédule in den Bildern 5.6a und b), was angesichts
der guten Ubereinstimmung der Kollektive im ermiidungsentscheidenden
Bereich zwischen 10* und 10° (vgl. Bild 5.5) einleuchtend ist.
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Bild 5.6: Vergleich simulierter und gemessener Ersatzschwingbreiten
der TurmfuRbiegemomente: a) Lateralrichtung, b) Hauptwind-
richtung

FUr das Turmkopfbiegemoment in Hauptwindrichtung (Nickmoment)
sind simulierte und gemessene Kollektive und Ersatzschwingbreiten in
analoger Weise in Bild 5.7 dargestellt. Die Simulation liegt hier bei Last-
spielzahlen < 10° unter der Messung, was sich allerdings in der Gesamt-
schéadigung nicht sehr stark auswirkt (vgl. Ersatzschwingbreiten des Ge-
samt-Einstufenkollektivs). Es handelt sich auch nur um ein scheinbares
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Defizit der Simulation, da bei ihr die Biegemomente der beiden Richtun-
gen nicht vermischt werden wie bei der Messung. Bei den MelRergebnis-
sen fur die vermutete Hauptwindrichtung sind gewisse Anteile aus der
starken Schwingung infolge Resonanz in Lateralrichtung wiederzufinden.
Man erkennt das deutlich an den Einstufenkollektiven fiir die resonanz-
kritischen Geschwindigkeiten v,, = 7 bis v, = 9 m/s, die bei der Messung
signifikant groRer sind. Die gro3en gegenteiligen Unterschiede der Ein-
stufenkollektive bei den kleinen Windgeschwindigkeiten sind auf die Re-
aktionen auf die unginstig angenommene Windnachfihrung
(Bremsvorgang) bei der Simulation zurtickzufiihren. Bei niedriger Dreh-
zahl fangen die Rotorblatter an zu flattern, da die Aussteifung infolge der
Fliehkraft nicht ausreichend ist, und diese Reaktion schlagt sich in der
Simulation nieder.
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Bild 5.7: Vergleich simulierter und gemessener (a) Ersatzschwingbrei-
ten und (b) Kollektive des Nickmomentes am Turmkopf
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Nach Bild 5.8, das die analogen Auftragungen flr das Torsionsmoment
am Turmkopf enthalt, wird die Schadigung durch die Turmtorsion von
der Simulation stark Gberschatzt. Auch das ist eine Folge der ungunsti-
gen Annahme zur Windnachfiihrung, wonach bei jeder Rotorumdrehung
abgebremst wird. Der Turm schwingt danach aus; dabei kommt es zeit-
weise zu Torsionsresonanzerscheinungen.
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Bild 5.8: Vergleich simulierter und gemessener (a) Ersatzschwingbrei-
ten und (b) Kollektive des Torsionsmomentes am Turmkopf

Das simulierte Kollektiv des Rollmomentes am Turmkopf liegt aus den
weiter oben beschriebenen Grinden weit unter dem gemessenen und
wird deshalb nicht wiedergegeben.
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5.4 Uberpriifung des regelungstechnischen Teils des Simulati-
onsprogrammes

In dem Unterkapitel 5.3 wurden die gemessenen Reglereingangs- und
-ausgangsparameter (Drehzahl, Pitchwinkel und Generatormoment) dem
Simulationsprogramm vorgegeben, um dieses gezielt hinsichtlich der
Strukturdynamik auf seine Leistungsfahigkeit zu tUberprifen. Diese Vor-
gehensweise wurde gewahlt, damit es zu keiner Vermischung der unter-
schiedlichen Simulationsprobleme bezlglich des Reglers und der
Strukturdynamik kommt. Im vorliegenden Unterkapitel werden nun die
Reglereingangs- und -ausgangsparameter voéllig unabhangig von den
MelRergebnissen simuliert, um die Leistungsféhigkeit des regelungs-
technischen Teils des Simulationsprogrammes zu Uberprifen.

5.4.1 Vergleich von Zeitreihen

In Bild 5.9 ist deutlich zu sehen, dal} die zwei Reglerausgangsgréfien,
namlich der Pitchwinkel und die Generatorleistung, bei Simulation und
Messung sehr gut Ubereinstimmen. Die Reglereingangsgréfie, namlich
die Drehzahl, mufd somit infolge des ,rickgenerierten® Windes richtig si-
muliert worden sein. Durch das Unterdriicken der hochfrequenten
Schwingungen des Windes bei der Generierung (vgl. Abschnitt 5.2.1) ist
der Verlauf der simulierten Zeitreihen in Bild 5.9 allerdings glatter als bei
den gemessenen Zeitreihen.
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Bild 5.9: Vergleich gemessener und simulierter Anlagen-Zeitreihen bei
v = 12 m/s Uber einen Zeitraum von 100 Sekunden

Auf die Darstellung simulierter und gemessener Beanspruchungszeitrei-
hen wird hier verzichtet, da diese denen in Abschnitt 5.3.1 &hnlich sind.
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5.4.2 Vergleich von Kollektiven

Die Darstellung der Kollektive und Ersatzschwingbreiten in den Bildern
5.10 bis 5.13 erfolgt analog zu Abschnitt 5.3.2.

Das infolge des riickgenerierten Windes zu ruhig simulierte Reglerver-
halten (vgl. Abschnitt 5.4.1) ist verantwortlich dafir, dal® die Drehzahl
der WEA bei der Simulation langer in ihrem Resonanzbereich verweilt
und sich somit in Lateralrichtung am TurmfuB durchgéngig héhere
Biegemomenten-Schwingbreiten einstellen, als gemessen wurden
(Bild 5.10). Dieses Verhalten schlagt sich nach Bild 5.11a besonders bei
Windgeschwindigkeiten zwischen v,, = 7 und 9 m/s nieder, wo sich das
Verhéltnis zwischen Simulation und Messung gegentber Bild 5.6a um-
kehrt. Die Resonanz-Lastspiele fihren dazu, dal} das Kollektiv in Bild
5.10 von 10* bis 107, statt konkav wie bei den MeRergebnissen, konvex
verlauft. Haufige Drehzahlschwankungen wirken sich also bei allen
Windgeschwindigkeiten positiv auf die Ermidungsbeanspruchung des
Turmes in Lateralrichtung aus — ein Effekt, der mit dem Einflu® einer h6-
heren Turbulenzintensitat zu vergleichen ist (vgl. Abschnitt 3.7.2).

Das Kollektiv der simulierten Biegemomente in Hauptwindrichtung
am TurmfuB (Bild 5.10) stimmt ab 10* Lastspielen &hnlich gut mit den
Messungen Uberein wie in Bild 5.5. Bei kleineren Lastspielzahlen ist die
Abweichung gegeniber dem gemessenen Kollektiv etwas grélder als
dort, da der Regler bei der Simulation sich optimal an das nicht ganz
vollstandige Windfeld anpal3t und somit die wenigen gro3en Schwing-
breiten innerhalb einer Zeitreihe etwas besser ausgeglichen werden als
beim entsprechenden Kollektiv in Bild 5.5.
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momente am Turmful}
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Anhand von Bild 5.11b 146t sich die insgesamt gute Ubereinstimmung
zwischen simuliertem und gemessenem Turmfullbiegemoment in
Hauptwindrichtung dadurch bestatigen, dald bei den einzelnen Ersatz-
schwingbreiten AM(v,,) zwar kleine Unterschiede festzustellen sind, je-
doch die gesamte simulierte Ersatzschwingbreite AM eine sehr gute N&-
herung des gemessenen Sachverhaltes darstellt.
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Bild 5.11: Vergleich simulierter und gemessener Ersatzschwingbreiten
der TurmfuBbiegemomente: a) Lateralrichtung, b) Hauptwind-
richtung

Beim Turmkopfnickmoment (Bild 5.12b) I&Rt sich eine bessere Uber-
einstimmung der Kollektivverlaufe aus den Melzeitreihen und den Si-
mulationen feststellen als in Bild 5.7b. Das dort zu den Ersatzschwing-
breiten in Bild 5.7a Gesagte gilt hier fir Bild 5.12a sinngemal} ebenfalls.
Auch hier gilt, dal} die Gesamtschadigung simulativ ziemlich gut wieder-
gegeben wird (rechte Doppelséule in Bild 5.12a).
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Bild 5.12:Vergleich simulierter und gemessener (a) Ersatzschwingbrei-
ten und (b) Kollektive des Nickmomentes am Turmkopf

Durch die optimale Anpassung des simulierten Reglers an das eingege-
bene Windfeld stellt sich auch das simulierte Kollektiv des Torsions-
momentes (Bild 5.13) im Vergleich zu Abschnitt 5.3.2 (dort Bild 5.8b)
wesentlich zutreffender dar. Allerdings wird die Ermidungsbeanspru-
chung infolge der zu unglnstig angesetzten Windnachfihrung immer
noch deutlich Gberschéatzt (Bild 5.13a).
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Bild 5.13:Vergleich simulierter und gemessener (a) Ersatzschwingbrei-
ten und (b) Kollektive des Torsionsmomentes am Turmkopf

5.5 Uberpriifung des simulierten halbstochastischen 3D-
Windfeldes

Ein sehr wichtiges Kriterium bei der Validierung des Simulationspro-
grammes ist die Frage, wie sich die simuliete WEA unter einem
halbstochastischen 3D-Windfeld (vgl. Unterabschnitt 4.2.6.2), bei dem
nur die eingegebenen Turbulenzintensitdten mit den Messungen Uber-
einstimmen, im Vergleich zu den Messungen verhalt. Hier mul} das si-
mulierte Windfeld seine ausreichende Realitatsnéahe hinsichtlich der
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Vorhersage der Ermidungsbeanspruchungen im Turm sozusagen unter
Beweis stellen. Die Simulation des halbstochastischen 3D-Windfeldes
erfolgte mit dem vom Verfasser entwickelten Programm windturbsim. Mit
diesem Programm kénnen im Gegensatz zu SNLWIND-3D [37] unab-
hangig zur IEC-Norm [33] allgemeine Turbulenzintensitdgtsannahmen
getroffen werden, um den Vergleich zu den Messungen zu ermdglichen.

Vergleicht man vorab die gemessenen und simulierten Mittelwerte und
Standardabweichungen der elektrischen Leistung P flr die sieben re-
prasentativen 10-Minuten-Zeitreihen (Bild 5.14), so laldt sich eine gene-
rell gute Ubereinstimmung feststellen. Das 143t auch fur die Beanspru-
chungen zufriedenstellende Vorhersagen erwarten.
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Bild 5.14: Vergleich der gemessenen und simulierten Leistung P an-
hand der statistischen KenngréRen der verwendeten 10-
Minuten-Zeitreihen

Ein Vergleich von Beanspruchungszeitreihen scheidet hier aus den in
den Vorbemerkungen zu diesem Kapitel genannten Grinden aus. Die
nachfolgenden Vergleiche in den Bildern 5.15 bis 5.19 erfolgen auf der
Grundlage von Gesamt- und Teil-Ersatzschwingbreiten nach Abschnitt
2.9.4 analog zu den Abschnitten 5.3.2 und 5.4.2.

Die Ersatzschwingbreiten des simulierten Lateral-Biegemomentes am
TurmfuB liegen bei fast allen Windgeschwindigkeiten Uber denen der
Messungen (Bild 5.15a). Die Resonanzanregungen durch das simulierte
Windfeld sind demnach gréfRer als in der Realitdt. Das kann beispiels-
weise daran liegen, dal} das von Karmansche Turbulenzspektrum klei-
nere hochfrequente Anteile berlcksichtigt, als in Wirklichkeit vorhanden
sind. Mdéglicherweise unterdriickt auch das vereinfachte halbstochasti-
sche 3D-Windmodell die hochfrequenten Schwingungen teilweise. Bei-
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des wirde bei der Simulation der Anlage die Ausbildung periodischer
Lateralschwingungen ,erleichtern®. Es bleibt jedoch festzustellen, daf}
alle simulierten Einzel-Ersatzschwingbreiten und damit insbesondere
auch die Gesamt-Ersatzschwingbreite in Lateralrichtung in Bezug auf die
gemessenen Werte auf der sicheren Seite liegen.

Noch besser stellt sich das Ergebnis fur das Hauptwindrichtung-
Biegemoment am TurmfuB dar (Bild 5.15b). Hier wird das Ermidungs-
verhalten bei der Simulation im Vergleich zu den Messungen sehr gut
wiedergegeben.
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Bild 5.15: Vergleich simulierter und gemessener Ersatzschwingbrei-
ten der Turmfullbiegemomente: a) Lateralrichtung, b)
Hauptwindrichtung

Die beiden Ausnahmen bei v, = 7 und 8 m/s sind mit den Resonanzzu-
stdnden in der vermuteten Lateralrichtung zu erklaren, die bei abwei-
chender Windrichtung auch in den MeRwerten der vermuteten
Hauptwindrichtung enthalten sind. Insgesamt liegt auch hier die simu-
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lierte Schadigung auf der sicheren Seite. Es la3t sich also feststellen,
dald eine der wichtigsten Komponenten von Simulationen im Zeitbereich,
namlich die Aeroelastik und die daraus resultierende ,aerodynamische
Dampfung®, mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Simulationsprogramm
des Verfassers realitdtsnah simuliert wird. Die gute Ubereinstimmung
von Simulation und Messung beziglich der Schadigung beim Turmful3-
biegemoment in Hauptwindrichtung ist ein deutliches Indiz dafir.

Bild 5.16 enthalt die Vergleiche der Ersatzschwingbreiten fur die Turm-
kopfbiegemomente. Fir das Turmkopfrollmoment liefern die fir die
Abweichung beim Turmfulllateralmoment als mdégliche Erklérung ge-
nannten kleineren hochfrequenten Anteile des Turbulenzspektrums of-
fenbar kleinere Beitrdge zu den Ersatzschwingbreiten (Bild 5.16a). Aller-
dings weist der geschwindigkeitsabhéngige Verlauf der simulierten und
gemessenen Ersatzschwingbreiten des Turmkopfrollmomentes eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit dem des TurmfuRlateralmomentes auf (vgl. Bild
5.15a und 5.16a). Die Simulation des Turmkopfrollmomentes kann des-
halb nach Meinung des Verfassers generell als prinzipiell richtig gewer-
tet werden - insbesondere wenn man die besondere Empfindlichkeit die-
ser SchnittgréRe gegenliber den Annahmen bei der Simulation bedenkt.

Der Vergleich der Ersatzschwingbreiten der Turmkopfnickmomente
aus Simulation und Messung in Bild 5.16b 143t erkennen, dal® die Er-
satzschwingbreiten der Simulationen insbesondere bei hohen Windge-
schwindigkeiten (v,, > 9m/s) deutlich mehr auf der sicheren Seite liegen,
als beim entsprechenden Turmfullbiegemoment. Dieser Unterschied
kénnte mdglicherweise auf die nur ndherungsweise eingeflihrten aero-
dynamischen Daten der Rotorblatter (vgl. Abschnitt 5.2.2) zurtckzufih-
ren sein; denn der Auftrieb beeinflul3t gerade bei verandertem Pitchwin-
kel den Rotorschub, was sich aber am Turmful}, bedingt durch die aero-
dynamische Dampfung, nicht signifikant bemerkbar macht.
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Bild 5.16: Vergleich simulierter und gemessener Ersatzschwingbrei-
ten der Turmkopfbiegemomente: a) Lateralrichtung
(Rollmoment), b) Hauptwindrichtung (Nickmoment)

Bild 5.17 bringt schlieBlich den Vergleich der Ersatzschwingbreiten des
Torsionsmomentes am Turmkopf. Im Gegensatz zu den Vergleichen
der Biegemomente aus Simulationen und Messungen ist in Bild 5.17 das
Gesamt-Ersatzkollektiv einmal mit und einmal ohne Stoppvorgang auf-
getragen. Der Grund daflr ist die vélligen Fehleinschatzung des Stopp-
vorganges bei v, bei der Simulation. Dadurch, da® die Windnachfth-
rung bei der Simulation bei jeder Rotorumdrehung anhalt und der Rotor
langsam (ca. 22 Sekunden) abgebremst wird, wird das drehende System
durch die fehlende Fliehkraft der Rotorblatter instabiler. Dieses hat zur
Folge, dal® die Rotorblatter anfangen zu flattern. Die dadurch erzeugten
hochfrequente Ruckstellkrafte regen als Torsionsmomente den Turm so
an, dal es zu Resonanzerscheinungen kommt. Die Annahme standiger
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Haltevorgange der Windnachfihrung auch bei Start- oder Stoppvorgén-
gen des drehenden Rotors ist offenbar nicht sinnvoll, vor allem fir die
Simulation der Torsionsmomente, was in Bild 5.17 beim Vergleich der
simulierten mit den gemessenen Ersatzschwingbreiten deutlich zu er-
kennen ist (drittletzte und zweitletzte Doppelsaule). Bei Vernachlassi-
gung der Stoppvorgénge ist jedoch eine befriedigende Ubereinstimmung
der Ersatzschwingbreiten von Messung und Simulation festzustellen
(letzte Doppelsaule in Bild 5.17).

300 16
=50 Mz(h=61,7m)gemessen + 14
£ 1
Z 12
= 200 I
> 10 2
E | =
= M, (h=61,7m)simuliert g
= 150 8 &
<] N @ =
© -+ 6 Hy
g 100 - T
-4
=
I { | 1AL,
0 e e : AL 0
-~ ™ o) s E
™ T} ~ o = ® 0 § % £ §.
O g N
§ &8¢
Vi [M/s] 5 O %

Bild 5.17: Vergleich simulierter und gemessener Ersatzschwingbreiten
des Torsionsmomentes am Turmkopf

5.6 Zusammenfassende Erkenntnisse aus den Vergleichen zwi-
schen Simulationen und Messungen

Die Erkenntnisse aus den in den Unterkapiteln 5.3 bis 5.5 beschriebe-

nen Teilvergleichen zwischen Simulations- und Mel3ergebnissen lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

e Es hat sich gezeigt, dal® die ,Rickgenerierung“ eines Windfeldes aus
den gemessenen RegelungsgrélRen ein geeignetes Mittel ist, um Si-
mulationsprogramme im Hinblick auf ihre strukturdynamischen und
regelungstechnischen Teile auf Richtigkeit zu Gberprifen.

e Aus den Beanspruchungsvergleichen in Unterkap. 5.3 kann gefolgert
werden, dal® der strukturdynamische Teil des vom Verfasser entwik-
kelten Simulationsprogrammes, d.h. der Programmbaustein turmdyn,
im wesentlichen fehlerfrei ist.
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e Dasselbe gilt aufgrund der Beanspruchungsvergleiche in Unterkapitel
5.4 fur den regelungstechnischen Teil des Simulationsprogrammes.
Insbesondere die sehr gute Ubereinstimmung zwischen simulierten
Ausgangsgrélen (Pitchwinkel, Generatorleistung) und den tatsachlich
gemessenen, die dem generierten Windfeld zugrundegelegt worden
waren, unterstitzt diese Aussage.

e Die Beanspruchungsvergleiche in Unterkapitel 5.5 haben ergeben,
dall das simulierte halbstochastische 3D-Windfeld die Ermidungsbe-
anspruchung fir die Turmfullbiegemomente im Integral zutreffend
bzw. auf der sicheren Seite wiedergibt. Damit wurden - neben dem
strukturdynamischen Teil - auch die aeroelastischen Ansatze des Si-
mulationsprogrammes als zuverlassig bestéatigt.

e Die Turmkopfmomente werden zwar von der Tendenz her mit dem
halbstochastischen 3D-Windfeld ebenfalls richtig simuliert, jedoch mit
mehr oder weniger Defizit bei den ermidungswirksamen Schwing-
breiten, verglichen mit den MelRergebnissen. Offensichtlich sind die
Einflusse aller stochastischen und deterministischen Anséatze des
Windes wesentlich komplexer, als von dem halbstochastischen 3D-
Windfeld beschreibbar. Nach dem Vergleich der Messungen mit den
Simulationen liegt die Vermutung nahe, dal} der Wind - zumindest am
Standort der hier ausgewahlten Referenz-WEA - zu allen Richtungen
hin mit sehr hochfrequenten Anteilen auf die Rotorflache einwirkt. Die
Groenordnung dieser hochfrequenten Anteile im Wind, die mit dem
Turbulenzspektrum erfal3t wird, ist also bei Simulationen von ent-
scheidender Bedeutung. Wird beispielsweise der Turmkopf hochfre-
quent angeregt, so ist die daraus resultierende Ermidungsbeanspru-
chung unmittelbar am Turmkopf grol3, klingt aber zum Turmful® ab.
Der Ansatz der Windfrequenzen bei der Simulation der Turmkopf-
schnittgréfen fur die Ermidungsbemessung entspricht einer Art von
Gratwanderung, da hierfur keine sichere Seite definiert werden kann.

Aus den vorstehenden Erkenntnissen kann nach Meinung des Verfas-
sers der Schluly gezogen werden, dal} das in Kapitel 4 beschriebene
Simulationsprogramm ausreichend validiert ist, um mit ihm unter Zuhil-
fenahme des halbstochastischen 3D-Windfeldes eine zuverldssige Pa-
rameterstudie zur Simulation der Ermidungsbeanspruchungen am
TurmfuB durchfiihren zu kénnen. Fir den Turmkopf ware eine weitere
Verfeinerung notig, bei der das rein stochastische 3D-Windfeld mit der
aeroelastischen Wechselwirkung des pitchgeregelten Rotors simulativ
verknUpft werden miufte. Hierauf muf® im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit aus Zeitgrinden verzichtet werden.



138 Kapitel 5




Parameterstudie zur Simulation von Ermidungsbeanspruchungen 139

6 Parameterstudie zur Simulation von Ermiidungsbean-
spruchungen

6.1 Vorbemerkungen, Vorgehensweise

Aus den vorangegangenen Kapiteln 4 und 5 wird klar, wie komplex die
Simulation der Ermidungsbeanspruchung von WEA-TUrmen ist. Die
Vielzahl unterschiedlicher Einflisse auf die Ermidungslasten macht es
unmdglich, Einzeleinflisse formelmaRig zu erfassen. Auf der anderen
Seite ist es aber gerade die Frage, wie sich die einzelnen Annahmen
und Eingangsparameter auf das Simulationsergebnis auswirken, die an-
gesichts des zunehmenden Ausnutzungsgrades moderner WEA’s bei
der Dimensionierung gegen Ermidung immer haufiger zu Diskussionen
zwischen Herstellern und Prifern bzw. Zertifizierern fihrt. Mit anderen
Worten: Nach Eindruck des Verfassers besteht ein gewisses Bedurfnis
daflir, Aussagen dartber zu erarbeiten, welche EinfluBparameter welche
qualitativen und quantitativen Auswirkungen auf die simulierten Bean-
spruchungskollektive des Turmes haben. Diesem Zweck soll die Para-
meterstudie in diesem Kapitel dienen.

Wegen der am Ende des vorangegangenen Kapitels postulierten Ein-
schrankung hinsichtlich der Zuverlassigkeit der simulierten Turmkopf-
schnittgréRen wird die Parameterstudie in erster Linie fur die Turmful3-
schnittgréoRen durchgefiihrt; diese sind flr die Dimensionierung des
Turmes ohnehin wichtiger.

Alle wichtigen EinfluBparameter werden anhand vollstandiger Simulatio-
nen Uberprift. Zugrunde gelegt wird die ausgewahite Binnenland-WEA
nach [18], an der die in Kap. 3 ausgewerteten Messungen und fir die in
Kap. 5 die vergleichenden Simulationen durchgefihrt wurden. Der
Turmful® wird allerdings der Einfachheit halber bei h = 0 m
(Fundamentoberkante) angenommen. Der Turmkopf liegt bei h = 63 m,
die Rotorachse bei h = 65 m.

Alle simulierten Kollektive werden in Ersatz-Einstufenkollektive gemalf}
Abschnitt 2.9.4 (Gl. 2.32) umgerechnet. Die Auswirkung des jeweils un-
tersuchten EinfluRparameters wird dann in Form der Abweichung der mit
variiertem Parameter berechneten Ersatzschwingbreite von der Ersatz-
schwingbreite eines Referenz-Einstufenkollektives angegeben. Letzteres
gehort zu einer Referenzsimulation, deren Eigenschaften in Abschnitt
6.2.1 beschrieben werden.

Folgende EinfluBparameter werden auf diese Weise in Unterkapitel 6.2
systematisch untersucht:
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Windeinfliisse (Abschnitt 6.2.2)

— Schraganstrémung,

— Ho6henwindgeschwindigkeitsgradient,
— direkte Windlast auf den Turm,

— Turmvorstau,

— mittlere Jahreswindgeschwindigkeit,
— Turbulenzmodell,

— Turbulenzintensitat.

Strukturdynamische Einfllisse (Abschnitt 6.2.3)

— Anzahl der bericksichtigten Turmeigenfrequenzen,
— Bodendrehfeder,

— Strukturdampfung,

— schwingende Turmkopfmasse,

— Rotorblattschwingungen,

— Turmkopfmasse,

— Turmabmessungen.

Einfliisse der rotierenden Bauteile (Abschnitt 6.2.4)
— Massentragheitsmoment um die Rotorachse,

— Rotorunwucht,

— Windnachfiihrung,

— Massentragheitsmoment um die Turmachse.

Einfliisse des Reglers (Abschnitt 6.2.5)
— Proportionaler / differentialer Anteil,
— Leistung-Drehzahl-Kennlinie,

— Abtastrate des Reglers.

Aerodynamische Einfllisse (Abschnitt 6.2.6)
— Aerodynamische Daten des Rotorblattes,
— Aerodynamische Unwucht,

— Rotorblattneigung,

— Rotorachsneigung,

— Aeroelastik,

— Dynamic-Stall-Effekt.
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Ferner werden in Unterkapitel 6.3 einige Untersuchungen zur Ermittlung
der ermidungsrelevanten Spannungskollektive angestellt, im einzelnen

— zur Veranderlichkeit der simulierten Einzelspannungskollektive entlang
der Turmhéhe (Abschnitt 6.3.1)

— und zur vereinfachten Ermittlung der Spannungskollektive entlang der
Turmhoéhe (Abschnitt 6.3.2).

Aullerdem wird in Unterkapitel 6.4

— die Grélenordnung der aerodynamischen Dampfungszahl abge-
schatzt.

6.2 Auswirkung einzelner Einfliisse auf die simulierten Schnitt-
groBenkollektive

6.2.1 Referenzsimulation

Der Referenzsimulation wurden die anlagenspezifischen Daten gemaf
Unterkap. 5.2, die Turbulenzannahmen nach IEC-Norm [33] mit dem
von Karman’schen Turbulenzmodell und die Rayleigh-Verteilung fir v,y
= 5,8 m/s zugrunde gelegt. Das Windfeld wurde halbstochastisch geman
Unterabschnitt 4.2.6.2 mit Hilfe des Programmbausteins SNLWIND-3D
[37] simuliert. Einige weitere Festlegungen fir die Referenzsimulation
werden nachfolgend dargelegt.

Anzahl der simulierten Zeitreihen

Um bei der groRen Zahl von Parametern den Rechenaufwand in ertragli-
chen Grenzen zu halten, wurden nur Zeitreihen fir die vier Windge-
schwindigkeiten 6, 10, 14 und 18 m/s simuliert; alle fehlenden Windge-
schwindigkeiten zwischen 4 und 20 m/s wurden durch die jeweils dar-
Uber bzw. darunter liegenden Windgeschwindigkeiten unter Einhaltung
der Rayleigh-Gewichtung ergénzt. Start- und Stoppvorgange wurden
nicht berlcksichtigt. Bild 6.1 zeigt den Vergleich zwischen Einstufenkol-
lektiven, die auf diese Weise ermittelt wurden, und ,genauen® Einstufen-
kollektiven, denen neun simulierte Zeitreihen von 4 bis 20 m/s in Zweier-
schritten sowie explizit simulierte Start- und Stoppvorgénge bei v, zu-
grunde liegen. Man erkennt, dal} die gréRte Abweichung auf der unsi-
cheren Seite bei nur 3% liegt und dal} die bemessungsbestimmenden
SchnittgrélRen in Hauptwindrichtung mit maximal ca. 6,5% Abweichun-
gen auf der sicheren Seite wiedergegeben werden. Die vereinfachte
Vorgehensweise bei der Referenzsimulation ist also vertretbar. Selbst-
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verstandlich werden alle Vergleichssimulationen mit variierten Parame-
tern auf dieselbe vereinfachte Weise durchgefuhrt.

Es sei darauf hingewiesen, dald durch die geringe Anzahl simulierter
Zeitreihen die prozentualen Einflisse der einzelnen Parameter wegen
der groben Wichtung gréfer ermittelt werden, als wirde man mehr als
vier Windgeschwindigkeiten betrachten. Diese ,Verzerrung“ der prozen-
tualen Einflisse macht sich vor allem bei dem Torsionsmoment und der
Langskraft bemerkbar, da bei ihnen die Schwingbreiten von den abso-
luten Betrdgen her sehr klein, aber mit einer hohen Anzahl von Last-
spielen verbunden sind. Geringste Verédnderungen der Zeitreihen bewir-
ken deshalb sehr grof3e prozentuale Abweichungen der Ersatzschwing-
breiten von der Referenzberechnung. Die Ergebnisse fiur M, und F, wer-
den zwar im weiteren trotzdem mitgeteilt, sind aber hinsichtlich ihrer
quantitativen Aussage unter diesem Vorbehalt zu sehen.
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Bild 6.1: Vergleich zwischen Referenzsimulation und ,genauer® Simu-

lation anhand der Turmschnittgré3en-Ersatzschwingbreiten in
drei verschiedenen H6hen
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Zufallszahlen

In Abschnitt 4.2.2 wurde beschrieben, wie mit Hilfe von Zufallszahlen der
Beitrag der einzelnen Frequenzen zur flukturierenden Windgeschwindig-
keit fur die Windzeitreihe festgelegt wird. Das Windsimulationsprogramm
SNLWIND-3D enthalt 10° Satze von Zufallszahlen. Als Programman-
wender wahlt man - wiederum zuféllig - Uber eine sechsstellige Kennzif-
fer einen Zufallszahlensatz aus. Um diese sekundare Zufalligkeit aus der
Parameterstudie herauszuhalten, werden alle Simulationen mit variierten
Parametern mit demselben Zufallszahlensatz durchgefiihrt wie die Refe-
renzsimulation. Die Windstochastik wird sozusagen ,eingefroren®, um
die gesuchten Einflisse der anderen Parameter herausfiltern zu kénnen.

Einen Eindruck von der mit diesem Vorgehen in Kauf genommenen Un-
scharfe vermittelt Bild 6.2. Dort sind die Ersatzschwingbreiten aller
TurmfuBschnittgréRen aus insgesamt sechs mit verschiedenen sechs-
stelligen Zufallszahlen-Kennziffern durchgefihrten Simulationen, bezo-
gen auf den Mittelwert der jeweiligen SchnittgréRe, dargestellt. Diese
Darstellung zeigt also die zufallsbedingte prozentuale Streubreite der
Simulationen. Um das Ergebnis nicht auch noch im Sinne des vorange-
gangenen Absatzes zu verzerren, wurden hier sieben Windzeitreihen
zwischen 6 und 18 m/s berlcksichtigt. Die jeweils ersten Saulen in Bild
6.2 entsprechen der Referenzsimulation - mit dem einzigen Unterschied
der feineren Windgeschwindigkeitsverteilung.

Wie aus Bild 6.2 zu entnehmen ist, weichen fur die vier Biegeschnittgro-
Ren die Ersatzschwingbreiten der Referenzberechnung nur geringfligig
vom Mittelwert ab. In Lateralrichtung gibt es allerdings einen Ausreil3er
mit 23 % Abweichung vom Mittelwert, was wohl auf die schwache
Dampfung in dieser Richtung zurtickzufthren ist, wodurch kleine stocha-
stische Veranderungen hohe dynamische Antworten liefern kénnen. In
der bemessungsrelevanten Hauptwindrichtung liegt aber - und das ist
die wesentliche Aussage dieses Vergleichs - die grof3te Abweichung
vom Mittelwert bei nur 7 %, was eine vertretbare Streubreite bedeutet.
Bei den Ersatzschwingbreiten der Langskraft und des Torsionsmomen-
tes sind zwei groRe Ausreiler festzustellen, die fast 40 % Uber dem
Mittelwert liegen. Das hangt mit der oben erlduterten besonderen Emp-
findlichkeit dieser SchnittgréRen zusammen und unterstreicht den dort
gemachten Vorbenhalt.
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Bild 6.2: Vergleich von sechs nominell identischen Simulationen mit
verschiedenen Zufallszahlenséatzen fur die Windsimulation mit
SNLWIND-3D anhand der Schnittgréen am Turmfuld

Um die VerlaBlichkeit der von SNLWIND-3D eingesetzten Zufallszahlen
zu Uberprifen, wurden aus den von den sechs Vergleichssimulationen
gelieferten Windzeitreihen die Windgeschwindigkeiten v, in Longitudinal-
richtung herausgezogen und als Haufigkeitsdiagramme im Vergleich zur
Gaulyverteilung aufgetragen (Bild 6.3a). Denn eine gut angenéherte
Gaulverteilung bei der Windsimulation ist die Voraussetzung dafir, daf
der vorgegebene Mittelwert eingehalten wird und alle Windgeschwindig-
keiten Uber bzw. unter der mittleren Windgeschwindigkeit gleichmallig
verteilt sind und somit die vorgegebene Standardabweichung liefern.
Man erkennt, dal} alle sechs mit SNLWIND-3D simulierten Windzeitrei-
hen mehr oder weniger gut normalverteilt sind und daf® die Referenzsi-
mulation nicht aus dem Rahmen féllt. Die in Bild 6.2 dargestellten Streu-
breiten sind also einfach nur eine Folge der unterschiedlichen zeitlichen
Abfolge der einzelnen Windgeschwindigkeiten bei gleichen statistischen
Kennwerten.

In Bild 6.3b sind dem Haufigkeitsdiagramm der Referenzsimulation zwei
andere Windsimulationen gegenibergestellt, wieder im Vergleich zur
Gaulyverteilung bei v,, = 18 m/s. Die SNLWIND-3D-Simulation mit dem
Turbulenzspektrum von Kaimal liefert nahezu dieselbe Verteilung wie mit



Parameterstudie zur Simulation von Ermidungsbeanspruchungen 145

dem Turbulenzspektrum von von Karman, allerdings mit einer Tendenz
zur Rechtsschiefe. Das eigene Programm windturbsim liefert eine
schmalere Verteilung mit hdherem Maximum. Aus Zeitgrinden mulfite
darauf verzichtet werden, dieser Frage vertieft nachzugehen. Deshalb
wurde fur die Parameterstudie das international bewéhrte Programm
SNLWIND-3D (vgl. Abschnitt 4.2.6) eingesetzt.

Bild 6.3:
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Haufigkeitsverteilung verschiedener Windsimulationen im Ver-
gleich zur Gaulverteilung (v, = 18 m/s): a) Sechs nominell
identische Simulationen mit SNLWIND-3D (unterschiedliche
Zufallszahlen), b) drei Simulationen mit unterschiedlichen
Programmen bzw. Turbulenzspektren



146 Kapitel 6

Anfangswert

Da fir die jeweilige mittlere Windgeschwindigkeit nur eine einzige 10-
Minuten-Zeitreihe simuliert wird, die dann auf die entsprechenden Jahre
hochextrapoliert wird (vgl. Abschnitt 2.7.2), bekommen grof’e Schwin-
gungen mit geringer Anzahl im aufsummierten Kollektiv ein sehr starkes
Gewicht - um nicht zu sagen ein Ubergewicht. Wird z.B. die Simulation
zum Zeitpunkt t = 0 gestartet, ohne vorher einen verninftigen Anfangs-
wert gesucht zu haben, so kann es passieren, dal der Regler die ersten
Minuten damit beschéftigt ist, sich auf die véllig falschen Eingangsinfor-
mationen einzustellen. Bei der dynamischen Berechnung ergabe sich
ohne Definition der Anfangsgeschwindigkeit, da® es beim ersten Zeit-
schritt zu einem dynamischen Stol3 in H6he des ersten Wertes kdme
und der Turm die ersten Sekunden bei schwacher Dampfung zunachst
erst einmal ausschwingen mufte. In Abschnitt 4.4.2 wurde beschrieben,
wie im Programmbaustein turmkopfsim dieses Anfangswertproblem ge-
|6st ist.

Zur lllustration sind in Bild 6.4 Ersatzschwingbreiten, die ohne Anfangs-
wertanpassung simuliert wurden, den Referenz-Ersatzschwingbreiten
gegenlbergestellt. Beim Kollektiv des Biegemomentes in Lateralrichtung
ergibt sich bei Vernachlassigung des Anfangswertes keine nennens-
werte Veranderung, da die Anregung durch die Rotorunwucht im Betrieb
gegentber dem Antriebsmoment weit Uberwiegt. Fir alle anderen
SchnittgréRen - aulder fur die Normalkraft, deren Anfangswert von Null
auf die gesamte Kopfmasse hochschnellt und damit eine véllig unsinnige
Schwingbreite erzeugt - ergeben sich Erhdéhungen der Einstufen-
Ersatzschwingbreiten um ca. 10 bis 25 %. Die Berechnung verniunftiger
Anfangswerte ist somit aus der Sicht der Wirtschaftlichkeit ein sehr
wichtiger Bestandteil der Simulationen im Zeitbereich, insbesondere
wenn aus Grinden der Aufwandsbeschréankung fir jede mittlere Wind-
geschwindigkeit nur eine einzige 10min-Zeitreihe simuliert und fir das
Gesamtkollektiv entsprechend vervielfacht wird.
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Bild 6.4: Vergleich zwischen Referenzsimulation und ,falscher® Simula-
tion ohne Anfangswertanpassung anhand der Ersatzschwing-
breiten der Schnittgré3en am Turmful3

6.2.2 Windeinflusse

Die Auswirkung der ersten sechs hier untersuchten Windeinflisse auf
die Ermidungsbeanspruchung am Turmful® ist zusammenfassend in
den Bildern 6.5 bis 6.7 dargestellt. Die einzelnen Einflisse werden
nachfolgend erlautert und kommentiert.

Schréganstrémung

Bei stochastisch generierten 3D-Windfeldern (also auch bei dem hier
verwendeten halbstochastischen Windfeld) &ndert sich die Schréagan-
strbmung bei jedem Zeitschritt gemal der Vorgabe des Turbulenzmo-
dells. Wird anstelle dieser turbulenten Schraganstrémung eine konstan-
te Schraganstrémung von 15° genommen, so verringert sich einer der
Turbulenzfaktoren in der Beschreibung des Windfeldes. Als Folge der
geringeren Turbulenzintensitdt wird die Ersatzschwingbreite des Torsi-
onsmomentes deutlich abgemindert (Bild 6.7). Die anderen funf Schnitt-
grollen reagieren nur wenig auf die Verdnderung der Schraganstré-
mung; beispielsweise werden die Ersatzschwingbreiten in Hauptwind-
richtung nur um ca. 6% (Querkraft, Bild 6.6) bzw. ca. 2% (Biegemoment,
Bild 6.5) groRer.

Hoéhenwindgeschwindigkeitsgradient

Dem Windmoment nach IEC-Norm liegt ein Exponent von o = 0,16 in
der Gl. (4.16) fur das Hoéhenwindprofil zugrunde. Erhdéht man diesen
Hohenexponenten auf o = 0,3, so ist die Auswirkung auf die Ermu-
dungsschnittgréRen am Turmfuld vernachlassigbar klein — sieht man vom
Torsionsmoment ab (Bild 6.7).
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Direkte Windlast auf den Turm

In der Berechnung eines WEA-Turmes muf} die direkt auf den Turm
einwirkende Windlast grundsétzlich berlcksichtigt werden, vgl. Gl.
(4.43). Wird sie vernachlassigt, so hat das allerdings fast keinen Ein-
flud auf die Ermidungsschnittgro3en des Turmes - wieder mit Ausnah-
me des Torsionsmomentes, was aber nicht weiter verwundert (vgl. die
Ausfihrung hierzu in Unterkap. 6.2.1).

Turmvorstau

Der Turmvorstau wird in Anlehnung an [21] durch Addition einer
,Vorstaudelle® zu den Rotorblattluftkraften beim Vorbeilaufen vor dem
Turm erfaldt, vgl. Gl. (4.47). Eine Erh6hung dieser Turmvorstaukrafte
um 200 % mag zwar viel erscheinen, ist als Einflul3¢faktor aber ebenfalls
vernachlassigbar.

Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Windeinflissen bringt die Ab-
senkung bzw. Anhebung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit von
5,5 m/s um 1 m/s auf v,,. = 4,8 m/s bzw. v,,. = 6,8 m/s eine sehr deutli-
che und systematische Auswirkung auf alle sechs Ermidungsschnitt-
grélen. Die Ersatzschwingbreiten der Biegemomente und Querkrafte
werden um ca. 10 - 15 % kleiner bzw. gréRer (Bilder 6.5 und 6.6); fur die
Normalkraft betragt die Anderung ca. +20 %, fiir das Torsionsmoment
sogar ca. = 35 % (Bild 6.7). Die Erklarung fur den letzteren grof3en Ein-
fluld ist, dal® das Torsionsmoment seinen gréf3ten Schadigungsanteil bei
vm = 18 m/s erhélt, wodurch sich die Verlagerung der Rayleigh-
Verteilung besonders stark bemerkbar macht.

Turbulenzmodell

Die IEC-Norm [33] erlaubt alternativ die Verwendung des von Kar-
man‘schen oder des Kaimal’'schen Turbulenzspektrums (vgl. Abschnitt
4.2.5). Bei der vorliegenden Referenzsimulation wurde ersteres verwen-
det. Simuliert man stattdessen mit dem Turbulenzmodell nach Kaimal,
so liegen die Ersatzschwingbreiten beider Biegemomente und beider
Querkréfte Uber den Referenzwerten nach von Karman. Die Erhéhung
der Schadigungsbeitrdge des Biegemomentes in Hauptwindrichtung M,
und des Rotorschubes F, (beide + 23 %, Bilder 6.5 und 6.6) ist mdgli-
cherweise mit den hdheren niedrigfrequenten Anteilen des Turbulenz-
modells von Kaimal (vgl. Bild 4.11) zu erkladren. Hierdurch unterliegen
der Rotorschub und mit ihm das Biegemoment in Hauptwindrichtung in
den 10-Minuten-Zeitreihen gréReren Verdnderungen, die zwar nur mit
geringer Anzahl auftreten, jedoch bei der Extrapolation einen beachtli-
chen Einfluld bekommen.
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Bild 6.6: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten AF, und AF, am
Turmfuld fur variierte Windeinflu®-Parameter
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Bild 6.7: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten AF, und AM, am
Turmfuld fur variierte WindeinfluR-Parameter (beachte die An-
merkung in Abschnitt 6.2.1)

Turbulenzintensitét

Die IEC-Norm [33] schreibt, differenziert nach zwei Klassen A und B, ei-
ne mit der mittleren Windgeschwindigkeit veranderliche Turbulenzinten-
sitat vor (vgl. Abschnitt 4.2.4, dort GI. (4.15)). Die Klasse A, die die ho6-
heren Turbulenzintensitaten aufweist, wurde fir die Referenzsimulation
verwendet. Um nun die Auswirkung anderer Annahmen zur Turbulen-
zintensitat auf die simulierte Ermidungsbeanspruchung untersuchen zu
kénnen, kann nicht analog zu den bisher untersuchten Windeinfluf3-
Parametern vorgegangen werden, weil sich (vgl. Unterkapitel 5.5) mit
dem Windsimulationsprogramm SNLWIND-3D [37] keine Windzeitreihen
mit von der IEC-Norm abweichender Turbulenzintensitat simulieren las-
sen. Vielmehr mufldte, genau wie in Unterkapitel 5.5, auf das eigene
Windsimulationsprogramm windturbsim zurickgegriffen werden.

Im ersten Schritt wurde eine direkt mit der Referenzsimulation vergleich-
bare Simulation mit windturbsim durchgefthrt, d.h. mit den gleichen Tur-
bulenzintensitaten nach IEC-Norm. EinfluBparameter ist also nur die
programmtechnische Realisierung der Windsimulation, allerdings
unvermeidbar Uberlagert vom Einflu® der Zufallszahlen. Diese konnten
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nicht ,eingefroren® von der Referenzsimulation ibernommen werden, da
die entsprechende Zugriffsméglichkeit in SNLWIND-3D nicht gegeben
ist. Der Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten ist fur alle Turm-
fuRschnittgréRen in Bild 6.8 wiedergegeben (graue Saulen). Die Unter-
schiede sind relativ grol3. Vergleicht man sie mit Bild 6.2, so kann insbe-
sondere bei den Biegeschnittgré3en M, und F, in Hauptwindrichtung nur
der kleinere Teil von den unterschiedlichen Zufallszahlen herriihren. Der
grolRere Teil ist vermutlich der bericksichtigten Frequenzbreite des Tur-
bulenzspektrums zuzuschreiben, die offenbar bei beiden Programmen
unterschiedlich ist. Werden beispielsweise hoch- oder niedrigfrequente
Anteile des Turbulenzspektrums vernachlassigt, so hat das zwar fast
keinen Einflul® auf die Turbulenzintensitat; jedoch haben diese Frequen-
zen moglicherweise einen nicht unerheblichen Einfluld auf die Ermi-
dung. In windturbsim wird ein Frequenzband von 0,001 bis 100 Hz be-
trachtet. Fir SNLWIND-3D wird beziglich der Frequenzbandbreite je-
doch keine Aussage gemacht. Der grofde Einflu der programmtechni-
schen Realisierung der stochastischen Windsimulation bleibt unbefriedi-
gend. Er konnte jedoch in dem zur Verfligung stehenden Zeitrahmen
nicht genauer analysiert werden, da es dem Verfasser nicht gelang, die
entsprechenden Kontakte mit den Erstellern von SNLWIND-3D herzu-
stellen.

In den nun folgenden beiden Vergleichssimulationen mit anderen Tur-
bulenzintensitdten mufdten im Gegensatz zu den bisherigen parameter-
variierten Simulationen mit SNLWIND-3D jeweils neue Zufallszahlen
verwendet werden. Der Einfluy der Zufallszahlen Uberlagert sich unver-
meidbar dem der Turbulenzintensitat. Da jedoch jede mittlere Windge-
schwindigkeit mit anderen Zufallszahlen simuliert worden ist, dirfte die
Verfalschung der nun kommentierten Ergebnissen zum Einflu® der un-
terschiedlichen Turbulenzintensitaten nicht so grol3 sein wie aus Bild 6.2
zu vermuten. Die Vergleiche liefern also Uberwiegend den gesuchten
Einflul der Turbulenzintensitdt. Die weillen S&ulen in Bild 6.8 stellen
den Unterschied zur Referenzsimulation dar, wenn die Turbulenzinten-
sitdt nicht den Vorgaben der IEC-Norm unterliegt, sondern nach GL-
oder DIBt-Richtlinie [61, 62] angesetzt wird. Diese Richtlinien schrei-
ben bekanntlich (vgl. Abschnitt 4.2.4) im Gegensatz zur IEC-Norm eine
konstante Turbulenzintensitat von 20 % fur alle mittleren Windgeschwin-
digkeiten vor. Je nach mittlerer Jahreswindgeschwindigkeit v,,. kann die-
se Turbulenzannahme glnstiger oder unglnstiger sein, wie aus Bild 4.6
hervorgeht. Im vorliegenden Fall liegt die mittlere Jahreswindgeschwin-
digkeit v,,. bei 5,8 m/s, womit im dominierenden Bereich der Rayleigh-
Verteilung die Turbulenzintensitat nach IEC-Norm tber 20 % liegt. Die
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niedrigere Turbulenzintensitat ist der Grund dafur, dal jetzt die Schadi-
gung beim Lateralbiegemoment zunimmt (durch langeres Verweilen im
Resonanzbereich), wahrend sie beim Biegemoment in Hauptwindrich-
tung abnimmt (man vergleiche graue und weil’e Sdulen in Bild 6.8).

Dadurch, dal3 Binnenlandstandorte in der Regel niedrige mittlere Jah-
reswindgeschwindigkeiten aufweisen, kann allgemein gesagt werden,
dal} fur die bemessungsrelevante Biegung in Hauptwindrichtung die Er-
mudungsbeanspruchung mit den Turbulenzintensitdtsannahmen der
IEC-Norm, Klasse A, grélier berechnet wird als nach GL- oder DIBt-
Richtlinie. Das wird noch weiter untermauert durch die nachfolgende
zweite Vergleichssimulation mit variierten Turbulenzintensitaten.

Die schwarzen Balken in Bild 6.8 stammen aus einer windturbsim-
Simulation mit den am Binnenlandstandort der in den Kapiteln 3 und 5
behandelten WEA gemessenen Turbulenzintensitaten, die im Mittel
11,8 % betragen (vgl. Unterkap. 3.4). Das entspricht etwa der Halfte der
Turbulenzintensitat der Referenzsimulation. Es handelt sich hierbei um
die gleichen Simulationen wie in 5.5. Aus Bild 6.8 geht klar hervor, daf}
die Ermidungsbeanspruchung fir alle SchnittgréRen weiter deutlich ab-
nimmt.
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Bild 6.8: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten aller Schnitt-
gréflen am Turmfuld fur variierte Turbulenzintensitaten - Si-
mulationen mit windturbsim



Parameterstudie zur Simulation von Ermidungsbeanspruchungen 153

Einzige Ausnahme ist wieder das Lateralbiegemoment, weil durch die
niedrige Turbulenzintensitdt der Resonanzzustand nun noch langsamer
durchfahren wird. Die Abnahme der schadigungsaquivalenten Ersatz-
schwingbreite des Biegemomentes in Hauptwindrichtung betragt im Ver-
gleich zu den Turbulenzannahmen nach IEC-Norm sogar tber 50 %
(man vergleiche graue und schwarze Saulen in Bild 6.8). Als Faustregel
fur die Bemessung gilt demnach, dal} durch eine Halbierung der Turbu-
lenzintensitat sich die Ermidungsbeanspruchung des Turmes néhe-
rungsweise auch halbiert.

6.2.3 Strukturdynamische Einflisse

Analog zu den Windeinflissen in Abschnitt 6.2.2 sind die Auswirkungen
der untersuchten strukturdynamischen Einflisse zusammenfassend in
den Bildern 6.9 bis 6.11 dargestellt.

Anzahl der beriicksichtigten Turmeigenfrequenzen

Bei der Referenzsimulation wurden in der Modalmatrix alle Freiheitsgra-
de berlcksichtigt. Werden im Gegensatz dazu nur die ersten drei
Turmeigenfrequenzen beriicksichtigt, so ergeben sich bei den Bie-
gemomenten und Querkraften am Turmfuld fast keine Veréanderungen
(Bilder 6.9 und 6.10). Die Kollektive der Normalkraft und des Torsions-
momentes weichen jedoch deutlich von der genauen Berechnung ab
(Bild 6.11). Zwar war weder bei den gemessenen noch bei den simu-
lierten Zeitreihen eine Anregung oberhalb der dritten Eigenfrequenz zu
erkennen, jedoch haben die héherfrequenten Anteile in der Modalmatrix
einen nicht unerheblichen Einflul auf das Gleichgewicht bei der dynami-
schen Berechnung. In den Knoten selber kann sich bei Vernachl&ssi-
gung hoéherer Eigenfrequenzen kein eindeutiger Gleichgewichtszustand
einstellen (vgl. Abschnitt 4.3.5).

Bei der Beriicksichtigung von nur einer Eigenfrequenz wird das Pro-
blem des fehlenden dynamischen Gleichgewichts natirlich noch gravie-
render. AulRerdem fallen bei den Biegemomenten, bei denen sich die
Gleichgewichtsverletzung nicht bemerkbar machte, jetzt die Schwingun-
gen in der zweiten Eigenfrequenz des Turmes weg. Das macht sich vor
allem in Lateralrichtung bei My und F, bemerkbar (Bilder 6.9, 6.10), da
hier keine aerodynamische Dampfung vorhanden ist. Besonders hervor-
zuheben ist, dal® bei Mitnahme von zu wenig Turmeigenfrequenzen bei
der Modalanalyse nur das Torsionsmoment zu grol3, die Biegemomente
und Querkrafte dagegen zu klein (also auf der unsicheren Seite) be-
rechnet werden.
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Bodendrehfeder

Die Referenzsimulation wurde mit der aus den gemessenen Eigenfre-
quenzen ruckgerechneten Bodendrehfeder von 4500 MNm durchgefihrt
(vgl. Abschnitt 5.2.2). WahIt man statt dessen eine starre Einspannung
des TurmfuBes (unendlich groBe Bodensteifigkeit), so steigen die
Eigenfrequenzen an. Das bedeutet gemal} Bild 4.16, dal} die Beanspru-
chungsamplituden gréf3er werden, jedoch schneller abklingen. Fir die
nicht aerodynamisch gedampfte Biegung in Lateralrichtung kommt da-
durch eine erheblich gréfiere Schadigung zum Vorschein (M und F,,
Bilder 6.9, 6.10), was auf den Resonanzzustand zurickzufihren ist, da
die permanente Anregung durch die Unwucht jetzt mit gro3eren Bean-
spruchungsamplituden verbunden ist. Das Biegemoment M, und die
Querkraft F, in Hauptwindrichtung zeigen sich infolge der hohen aerody-
namischen Dampfung wenig von der Erhéhung der Bodensteifigkeit be-
eindruckt (Bilder 6.9, 6.10).

Die Normalkraft und das Torsionsmoment werden von der starren Bo-
dendrehfeder sekundéar durch das veranderte aeroelastische Verhalten
der WEA stark beeinflu3t (Bild 6.11), da die Eigenfrequenzen der Biege-
richtungen ansteigen. Wie aber bereits in Abschnitt 6.2.1 erwahnt,
kommt es bei der Langskraft und dem Torsionsmoment bei kleinen Ab-
weichungen zu grol3en prozentualen Veranderungen, da die Schwing-
breiten klein und mit hohen Lastspielen verbunden sind; deshalb haben
die Ergebnisse in Bild 6.11 nur eine eingeschrankte quantitative Aussa-
gekraft.

Strukturdédmpfung

Wird bei den Simulationen anstelle einer steifigkeitsproportionalen
Dampfung nach Gl. (4.44), wie sie bei der Referenzberechnung verwen-
det wurde, eine massenproportionale Dampfung nach Gl. (4.45) be-
ricksichtigt, so hat das auf die Ermidungsschadigung keinen nennens-
werten Einfluld - wieder au3er beim Torsionsmoment (Bild 6.11). Da die
Eigenfrequenz bei der Berechnung nach Gl. (4.45) nicht im Nenner steht
und mit dem grof3en Massentragheitsmoment um die Turmlangsachse
multipliziert wird, ergibt sich auch eine sehr viel kleinere rechnerische
Dampfung des Torsionsmomentes, wodurch das Kollektiv nachvollzieh-
bar gréRer werden mulfd.

Der zahlenmé&Rige Eingangsparameter fir die Strukturdampfung ist das
Lehr'sche Dampfungsmald D, (vgl. Abschnitt 4.3.5). Es wurde bei der
Referenzsimulation mit dem tblichen Naherungswert D, = 0.007 einge-
fahrt. Wird stattdessen die Dampfungszahl auf D, = 0.0033 halbiert oder
um ca. 40 % auf D, = 0.01 erhdht, so reagieren die Biegeschnittgréfien
M, und F, in Lateralrichtung extrem empfindlich auf diese Verédnderung
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der Strukturddmpfung (Bilder 6.9 und 6.10). Das liegt daran, dal in die-
ser Richtung keinerlei aerodynamische Dampfung angesetzt wird. Bei
den anderen Schnittgrélien am Turmfull - auler der Normalkraft F, -
macht sich die Verédnderung der Dampfungszahl ebenfalls durch eine
sichtliche VergroRerung (bei kleinerem D,) bzw. Verkleinerung (bei gré-
Rerem D,) bemerkbar. Die Normalkraft profitiert offenbar von den aero-
elastischen Wechselbeziehungen und bleibt in ihrer Ersatzschwingbreite
etwa gleich (Bild 6.11). Bemerkenswert ist, dald der prozentuale Einflul3
der veranderten Strukturddmpfung auch auf die Biegung in Hauptwind-
richtung, obwohl dort die aerodynamische Dampfung wirkt, sehr grol} ist.
Vor allem ist der EinfluR ausgepragt nichtlinear, denn die Ersatz-
schwingbreiten nehmen bei gréRerer Dampfungszahl mehr ab, als sie
bei kleinerer Dampfungszahl zunehmen (Bilder 6.9, 6.10).

Schwingende Turmkopfmasse

Eine Vernachldssigung des Momentes, das am Turmkopf durch die
schwingendende Turmkopfmasse entsteht, hat bei allen Schnittgré3en
keinen signifikanten Einflul3 auf die Ermidung.

Rotorblattschwingungen

Werden die Rotorblattschwingungen im Gegensatz zu der Referenz-
simulation vernachldssigt, indem die Rotorblatter unendlich steif ge-
macht werden, dann hat das bei der Windnachfihrung zur Folge, dal}
der Bremsvorgang nach jeder Rotorumdrehung nicht mehr dynamisch
abgefedert werden kann, wodurch beim Torsionsmoment grolde
Schwingspiele entstehen (Bild 6.11). Bei den BiegeschnittgréRen ist da-
gegen fast kein Unterschied der Ersatzschwingbreiten festzustellen
(Bilder 6.9, 6.10).

Turmkopfmasse

Eine Erhéhung der Turmkopfmasse um 50 % hat gleichzeitig eine
Verminderung der Biegeeigenfrequenzen zur Folge. Demzufolge wird
die Schadigung durch Biegung in Lateralrichtung ein wenig geringer. In
Hauptwindrichtung bewirkt dagegen die Beschleunigung der gréf3eren
Turmkopfmasse einen (wenn auch kleinen) Anstieg der Ersatzschwing-
breiten, wodurch das eigentlich ginstigere Schwingungsverhalten bei
kleinerer Turmeigenfrequenz wieder aufgebraucht wird (Bilder 6.9, 6.10).
Es kommt demnach bei einer Veranderung der Eigenfrequenzen darauf
an, auf welche Weise sie verandert werden, um eine Aussage darUber
machen zu kénnen, ob die Ermidungsschadigung zu- oder abnimmt.

Turmabmessungen
Mit einer Veranderung der Turmabmessungen werden in erster Linie
ebenfalls die Eigenfrequenzen verandert. Es ist deshalb nachvollziehbar,
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dald ein Uber die ganze Héhe um 20 % gréBerer Turmdurchmesser
(bei gleicher Wanddicke wie der Referenzturm) wegen der grél3eren Ei-
genfrequenzen fur alle Turmschnittgréf3en (aulder dem Torsionsmoment)
zu grélleren Ersatzschwingbreiten fuhrt. Die Biegeschnittgrof3en in Late-
ralrichtung werden wegen der fehlenden aerodynamischen Dampfung
sogar um ca. 35 % (F,) bzw. ca. 50 % (M) grofRer.

Durch eine VergroBerung der Turmhéhe um 10 m (bei gleichbleiben-
den Durchmessern) vergréfdert sich natirlich auch der Hebelarm vom
Turmkopf zum Turmful3; gleichzeitig werden die Eigenfrequenzen klei-
ner. Die beiden Verdnderungen haben gegenlaufige Auswirkungen auf
die Biegekollektive. Dabei wird die Vergrélderung der Biegemomente in-
folge des gréReren Hebelarmes von den kleineren Eigenfrequenzen in
Lateralrichtung besser kompensiert als in Hauptwindrichtung (Bild 6.9).
Die Ersatzschwingbreiten der Normalkraft und des Torsionsmomentes
werden durch den Anstieg der Turmmasse und der Verformungen
ebenfalls gréRer (Bild 6.11).

Die vorgenannten gegenlaufigen Einflisse des Hebelarms und der Ei-
genfrequenzen bei hdherem Turm werden ganz deutlich, wenn eine der
beiden Parameterveranderungen weggelassen wird; konkret: wenn der
Turm zwar 10 m héher gemacht wird, die Turmeigenfrequenzen aber
durch VergréfRerung der Durchmesser gleich bleiben. Man erkennt aus
Bild 6.9, dal} jetzt eine fast doppelt so hohe Schadigung durch die Bie-
gemomente zustande kommt wie beim gleich hohen Turm mit kleinerer
Eigenfrequenz. Beim Rotorschub F, ist dieser Unterschied sogar noch
deutlicher (Bild 6.10), womit einmal mehr der unginstige Einflu} gréRe-
rer Eigenfrequenzen auf die Ermidungsbeanspruchungen bestatigt wird.
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Bild 6.10: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten AF, und AF,
am Turmfuld fur variierte strukturdynamische Parameter
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Turmfuld fUr variierte strukturdynamische Parameter (beachte
die Anmerkung in Abschnitt 6.2.1)

6.2.4 Einflisse der rotierenden Bauteile

Die Auswirkungen der hier untersuchten Einflisse sind analog zu den
vorhergehenden Abschnitten zusammenfassend in den Bildern 6.12 bis
6.14 dargestellt.

Massentrdgheitsmoment um die Rotorachse

Werden bei der Simulation im Gegensatz zur Referenzsimulation nur 80
% des Massentragheitsmomentes (Rotor, Antriebswelle, Getriebe und
Generator) angesetzt, so hat das auf das Kollektiv des Lateralbiegemo-
mentes Uberhaupt keinen Einfluld (Bild 6.12). Das liegt daran, daf infol-
ge der Gleichgewichtsbedingung Gl. (2.24) die Beschleunigung grélier
wird, so dal} das Beschleunigungsmoment gleich bleibt. Fir die anderen
Biegeschnittgréf3en sind die Verdnderungen der Ersatzschwingbreiten
gegeniber der Referenzsimulation ebenfalls sehr gering (Bilder 6.12,
6.13).

Rotorunwucht

Eine Vergrdlierung der Rotorunwucht um 50 %, d.h. eine Erhéhung der
Ubermasse an einem der drei Rotorblatter von 11,3 kg auf 17 kg, be-
deutet im Prinzip eine rein deterministische Verédnderung der Anre-
gungsamplitude fur die Langskraft und die Lateralkraft am Turmkopf.
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Deshalb reagieren nur die zugehdrigen Turmful3schnittgréllen M, (Bild
6.12), F, (Bild 6.13) und F, (Bild 6.14) mit ca. 30 bis 50 % gréReren Er-
satzschwingbreiten. Bemessungstechnisch zu beachten ist vor allem der
grol3e Anstieg der Ersatzschwingbreite des Lateralbiegemomentes um
fast 40 % (Bild 6.12).

Windnachfihrung

Wird génzlich ohne Windnachfiihrung simuliert, so verringert sich bei
allen SchnittgroRen die Ermidungsschadigung. Aber nur beim Torsi-
onsmoment ist die Verringerung mit Uber 30 % von bedeutsamer Gré-
Renordnung. Die Ursache daflr ist in der Tatsache zu sehen, dal} jetzt
quasi nur noch stochastische und keine deterministischen Einflisse als
Torsion in den Turmkopf eingeleitet werden. Damit wird die in Kap. 5
wiederholt gemachte Aussage, daB fir die Uberschatzung der Torsion-
sermidung durch die Simulation vor allem der zu unglnstig angesetzte
Windnachfiihrungseinflul verantwortlich ist, indirekt bestatigt.

Um die Auswirkung der Windnachfihrung noch genauer zu analysieren,
wurde sie in einer weiteren Vergleichssimulation zwar wieder bertck-
sichtigt, aber jetzt quasi ,fixiert®, d.h. mit konstanter Windnachfiihrungs-
geschwindigkeit (0,44 °/s). Dadurch wird keine Winkelbeschleunigung
aktiviert, wie es bei der Referenzsimulation der Fall ist, wo nach jeder
Rotorumdrehung die Windnachfihrung abgebremst wird und aus-
schwingt. Das jetzt infolge der gleichmaligen Einwirkungen ruhigere
Verhalten der Regelung hat zwar beim Biegemoment in Hauptwindrich-
tung eine geringfigige Abnahme der Ersatzschwingbreite zur Folge;
beim Lateralbiegemoment steigt sie jedoch, da nun der Resonanzbe-
reich wieder langsamer durchfahren wird (Bild 6.12). Beim Torsionsmo-
ment ist die Schadigung bei kontinuierlicher (fixierter) Windnachfiihrung
ahnlich gering wie ganz ohne Windnachfihrung (Bild 6.14) - ein weiteres
Indiz dafir, dald es das stédndige Beschleunigen und Abbremsen der
Windnachfiihrung ist, welches grofde Torsionsermidungsbeitrage liefert.

Massentrédgheitsmoment um die Turmachse

Durch diesen sehr harten Ansatz der Windnachfliihrung bei der Refe-
renzsimulation ist es denkbar, dal® bei zu kleinen Massentragheiten um
die Turmachse die Rotorblatter beim Beschleunigen und Abbremsen der
Windnachfiihrung nach jeder Rotorumdrehung anfangen zu flattern, da
der drehende Rotor dann das System um die Turmachse stabilisieren
mufd. In der Tat liel® sich ein solcher Effekt bei einer Simulation unter
Ansatz von nur 80 % der Massentragheit um die Turmachse erzeu-
gen. Er fihrte zu einem sprunghaften Anstieg der berechneten Ermu-
dungsschadigung bei der Biegung in Hauptwindrichtung auf sehr hohe
Werte (rechte Saulen in den Bildern 6.12 und 6.13). Um eine solche vél-
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lige Fehleinschatzung der Schadigung bei der Simulation zu vermeiden,
missen offenbar der Ansatz der Windnachfihrung und das Massen-
tragheitsmoment um die Turmachse sorgfaltig realitdtsnah eingegeben
werden. Die Windnachfihrung ganz zu vernachlassigen, ware aber, wie
weiter oben gezeigt wurde, auch falsch; es wirde bei der Torsionsermu-
dung auf die unsichere Seite fihren.
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Bild 6.12: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten AM, und AM,
am Turmful far variierte Parameter der rotierenden Bauteile
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Bild 6.13: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten AF, und AF,
am Turmfuld fur variierte Parameter der rotierenden Bauteile
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Bild 6.14: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten AF, und AM,
am Turmfuld fUr variierte Parameter der rotierenden Bauteile
(beachte die Anmerkung in Abschnitt 6.2.1)

6.2.5 Einflusse des Reglers

Bei der Referenzsimulation wurden die gleichen Reglerparameterein-
stellungen vorgenommen, wie sie in Kapitel 5 zum Einsatz kamen. In
diesem Abschnitt werden nun gezielt einzelne Parameter des Reglers
Lverstellt, um deren Auswirkungen auf die simulierte Ermidungsbean-
spruchung erkennen zu kénnen. Analog zu den vorangegangenen Ab-
schnitten sind die Auswirkungen zusammenfassend in den Bildern 6.15
bis 6.17 dargestellt.

Proportionaler / differentialer Anteil

Der in der Referenzsimulation verwendete Regler ist ein ,PD-Regler”
(vgl. Unterkap. 2.5). Vernachlassigt man den differentialen Anteil
beim Regeln der hochfrequenten Windeinflliisse, so bringt das zwangs-
ldufig eine Erhéhung der berechneten Ermidungsschéadigung durch die
Momente und Querkrafte in Hauptwindrichtung mit sich (Bilder 6.15,
6.16), da die Turmkopfmasse der hochfrequenten Beschleunigung durch
den Wind ungeregelt ,ausgeliefert” ist. Die Erhéhung fallt mit ca. 6 % je-
doch moderat aus. Es mul3 auch gesagt werden, dal} mit der Vernach-
l&ssigung des differentialen Anteils nur ein Grenzwert wegféllt, der Reg-
ler selber aber vom differentialen Ast weiterhin getragen wird. Es wurde
de facto nur eine kleine Verstellung der differentialen Anteile vorgenom-



162 Kapitel 6

men, da viele definierte Randbedingungen dafur sorgen, dal es zu kei-
nen fatalen Abweichungen der Betriebsfihrung kommt.

Das gleiche gilt flr die Vernachlassigung des proportionalen Anteils
des Reglers. Sie bedeutet auch nur eine kleine Verstellung des propor-
tionalen Reglerastes. Allerdings wirkt sich diese Verstellung ginstig auf
die Ermidungsschadigung durch die Biegemomente und Querkrafte aus
(Bilder 6.15, 6.16). Das bedeutet, dal} aus der Sicht der Ermidungssi-
cherheit der differentiale Anteil fir die Simulation die wichtigere Kompo-
nente der Regelung darstellt.

Werden der proportionale und differentiale Anteil des Reglers nur zu
je 50 % beriicksichtigt, so liegen alle Kollektive (wieder mit Ausnahme
des Torsionsmomentes) folgerichtig zwischen denen der beiden vorher-
gehenden Vergleichssimulationen.

Leistung-Drehzahl-Kennlinie

Die Leistung-Drehzahl-Kennlinie flr die Referenzsimulation wurde ana-
log zu Kapitel 5 eingestellt. Eine geringfigige Veranderung dieser Lei-
stung-Drehzahl-Kennlinie mit steilerem Verlauf als bei der Referenzsi-
mulation macht sich nur bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der
Nennwindgeschwindigkeit bemerkbar, da nur dort die Leistung variiert.
Durch den zu steilen Verlauf wird nicht mehr die Auslegungsschnellauf-
zahl erreicht, wodurch auch die Leistung nicht mehr ihren Optimalbe-
reich erreicht. Das ist natirlich auch mit anderen Rotordrehzahlen ver-
bunden, so dal} die Rotorunwucht den Turm in Querrichtung offenbar
starker anregt und zu einer Zunahme der Schadigung durch die Lateral-
biegung um 10 bis 15 % fuhrt (Bilder 6.15, 6.16). Die Biegung in
Hauptwindrichtung wird praktisch nicht beeinfluf3t.

Abtastrate des Reglers

Wird anstelle von 0,05 Sekunden bei der Referenzsimulation die Abtast-
rate des Reglers auf At = 0,025 s verkleinert, wodurch sich natirlich
auch die Simulationszeit verdoppelt, so werden die hochfrequenten
Turmkopfbeschleunigungen infolge des Rotorschubes besser aufgefan-
gen, da der Regler doppelt so viele Eingangsdaten erhélt und Aus-
gangsdaten erzeugt (die Abtastrate der vermessenen Anlage betrégt
0,01 s). Die Ermudungsbeanspruchung in Hauptwindrichtung verringert
sich damit (Bilder 6.15, 6.16). In Lateralrichtung wird sie allerdings gré-
Rer, da infolge der gleichmaRigeren Betriebsfihrung die Rotorunwucht
den Turm lateral zu gréReren Schwingbreiten anregen kann. Das Torsi-
onsmoment wird durch die kleinere Abtastrate offensichtlich auch starker
angeregt, da die berechnete Schadigung hier drastisch zunimmt (Bild
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6.17); der quantitative Aussagegehalt dieses Ergebnisses steht aller-
dings unter dem in Abschnitt 6.2.1 begrtindeten Vorbehalt.
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6.2.6 Aerodynamische Einflliisse

Analog zu den bisher untersuchten Einflissen sind auch die Auswirkun-
gen der aerodynamischen Einflisse zusammenfassend in den Bildern
6.18 bis 6.20 dargestellt.

Aerodynamische Daten des Rotorblattes

Wie in Abschnitt 5.2.2 ausgefuhrt, muRten die Vergleichssimulationen zu
den Messungen leider mit den aerodynamischen Daten eines dem tat-
sachlich eingesetzten Rotorblatt nur dhnlichen Rotorblattes durchgefiihrt
werden. Es war daher besonders interessant, diesen Fehler hier nach-
traglich noch einmal einzugrenzen. Es wurde eine Vergleichssimulation
mit den aerodynamischen Daten (Auftriebs-, Widerstands- und Momen-
tenbeiwerte) eines deutlich anderen Rotorblattes durchgefuhrt. Das
wirkt sich bei diesem konkreten Beispiel auf die Ermidung in Hauptwind-
richtung negativ und in Lateralrichtung positiv aus (Bilder 6.18, 6.19),
und zwar in der Grélkenordnung von 10 %. Wahrscheinlich haben diese
speziellen Rotorblatter ein unruhigeres Anstromverhalten. Wie sich aus
Kreisen der Praxis vernehmen |40, ist mit solchen Rotorblattern zwar
eine Leistungssteigerung zu erzielen; jedoch ist das meist mit héheren
Gerauschen und gemal den vorliegenden Ergebnissen auch mit héhe-
ren Ermidungsschédigungen verbunden. Hinsichtlich der eingangs an-
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gesprochenen Frage wird mit der vorliegenden Vergleichssimulation indi-
rekt bestatigt, dald der in Kap. 5 mit den nicht ganz passenden aerody-
namischen Daten in Kauf genommene Fehler nur wenige Prozent be-
tragt.

Aerodynamische Unwucht

Die Erhéhung der aerodynamischen Unwucht von 0,3° bei der Referenz-
simulation um das Dreifache auf 0,9° macht sich in der Lateralrichtung
mehr bemerkbar als in Hauptwindrichtung, allerdings in beiden Richtun-
gen unter 10 % (Bilder 6.18, 6.19). Da die Auftriebskomponente den
Rotorschub nur leicht verandert, ist die Auswirkung auf das Kollektiv des
Biegemomentes in Hauptwindrichtung nicht signifikant. Die gréliere ae-
rodynamische Unwucht erh6ht zwar die Ersatzschwingbreiten der Late-
ralbiegeschnittgréRen, der Langskrafte und des Torsionsmomentes
(Bilder 6.18, 6,20), hat jedoch insgesamt nicht solch einen grof3en Ein-
flul wie die Massenunwucht des Rotors (vgl. Bilder 6.12 bis 6.14).

Rotorblattneigung

Eine Verstellung der Rotorblattneigung (Winkel jedes Rotorblattes in
Schlagrichtung) vom Wert 0° der Referenzsimulation auf einen Wert von
3° hat zwar auf die Ermidung am Turmkopf einen gewissen Einflul3, da
sich hierdurch die Kopfmomente etwas andern. Am Turmful® jedoch ist
der Einfluy von untergeordneter Bedeutung, da er von der Turmdynamik
gemildert wird (Bilder 6.18, 6.19). Die planmaRige Einstellung einer Nei-
gung des Rotorblattes dient in der Praxis dazu, um die Ermidungsbean-
spruchung im maschinentechnischen Teil der WEA zu reduzieren. Fur
die Turmbiegung ist die Auswirkung, wie gesagt, bedeutungslos.

Rotorachsneigung

Die Rotorachsneigung wird primar vorgesehen, damit die verformten
Rotorblattspitzen nicht gegen den Turm schlagen. Eine Verkleinerung
der Rotorachsneigung von 5° (Referenzsimulation) auf 0° (ohne Riick-
sicht auf das vorgenannte Kriterium) hat ebenfalls nur eine untergeord-
nete Bedeutung fur die Schadigungen infolge aller SchnittgréRen am
Turmful® (Bilder 6.18 bis 6.20). Allerdings ist der Einflu fir den Turm-
kopf nicht vernachlassigbar (hier nicht behandelt).

Aeroelastik

In  Unterkapitel 4.4 wurde beschrieben, wie im Gesamt-
Simulationsprogramm des Verfassers die ,aeroelastische® Interaktion
zwischen Aerodynamik und Strukturdynamik erfal3t wird. Vernachlas-
sigt man einerseits diese aeroelastischen Effekte, verzichtet aber an-
dererseits auf die haufig als ndherungsweise ErsatzmalRnahme vorge-
nommene Erhdhung der Dampfungszahl um einen Betrag fir die
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,2aerodynamische Dampfung®, d.h. belat man es bei der reinen Struk-
turdampfung mit D, = 0,007 in allen Richtungen, so fihrt die dadurch
veranderte Betriebsfilhrung zu erheblich gréReren Kollektiven fir alle
SchnittgrélRen (Bilder 6.18 bis 6.20). Besonders gravierend wirkt sich die
Vernachlassigung der Aeroelastik auf das Kollektiv des bemessungsre-
levanten Biegemomentes in Hauptwindrichtung aus, dessen Ersatz-
schwingbreite um 150 % (!) ansteigt (Bild 6.18). Eine vdllige Vernachlas-
sigung der aerodynamischen Dampfung hatte demnach eine extrem un-
wirtschaftliche Bemessung gegen Ermidung zur Folge. Die grobe Erfas-
sung Uber eine aerodynamische Dampfungszahl ist allerdings sehr un-
genau (siehe hierzu die Untersuchung im nachsten Unterkapitel 6.4).
Andererseits ist es flr die genaue Erfassung Uber eine ,exakte” aeroela-
stische Berechnung angesichts des grof3en Einflusses unabdingbar, die
Zuverlassigkeit der Berechnung sorgfaltig zu verifizieren - etwa so, wie
es hier mit Hilfe der Vergleichssimulationen in Unterkap. 5.5 versucht
wurde.

Dynamic-Stall-Effekt

Der Dynamic-Stall-Effekt wurde in Abschnitt 4.4.1 diskutiert. Er ist in der
Referenzsimulation enthalten. Wird er vernachldssigt, so verandern
sich die Rotorblattkrafte proportional zum Wind, was sich bei der Be-
rechnung der Ermidungslasten in Lateralrichtung durch gréRere
Schwingbreiten bemerkbar macht (Bilder 6.18, 6.19). Durch die aerody-
namische Dampfung in Hauptwindrichtung wird der Einfluld beim Kollek-
tiv des TurmfulRbiegemomentes jedoch nicht sichtbar (Bild 6.18). Die
Schadigung durch die Langskraft und das Torsionsmoment wird durch
den ,dynamic-stall“ nicht unerheblich beeinfludt (Bild 6.20).
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Bild 6.20: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten AF, und AM,
am Turmfu® flr variierte aerodynamische Parameter
(beachte die Anmerkung in Abschnitt 6.2.1)

6.3 Zur Ermittlung der ermiidungsrelevanten Spannungskollektive

Nachdem die systematischen Parameteruntersuchungen in Unterkapitel
6.2 anhand der simulierten Kollektive der sechs Turmful3schnittgré6Ren
durchgefthrt wurden, wird in diesem Unterkapitel auf die Spannungs-
kollektive als dem eigentlichen Mal} fir die Ermidungsbeanspruchung
eingegangen.

6.3.1 Simulierte Einzelspannungskollektive entlang der Turmhéhe

Zunachst wurden ergéanzend zu den Turmful3schnittgré3en aus der Re-
ferenzsimulation die Schnittgrél3en-Ersatzschwingbreiten auf vier weite-
ren H6hen (einschlieBlich der Nabenhdhe) herausgezogen. Sie sind in
Bild 6.21, jeweils bezogen auf die entsprechende Schnittgrélle am
Turmful®, aufgetragen. Bei der Betrachtung dieser Auftragung ist zu be-
achten, dal} die Werte bei h = 65 m (Nabenhdhe) nicht die Turmschnitt-
gréRen am Turmkopf sind, sondern die vom Rotor (konkret: von den drei
Rotorblattern) in Nabenhdhe abgegebenen sechs KraftgréRen. Sie wer-
den fur die Bemessung der Bauteile der maschinentechnischen Anlage
bendtigt. Am Turmkopf kommen noch die Anteile aus der schwingenden
Turmkopfmasse hinzu. Aufgrund der aus Rechenzeitgrinden vorge-
nommenen Unterteilung der Turmstruktur in nur vier Elemente (vgl. Ab-
schnitt 4.3.5) kénnen der Referenzsimulation erst bei h = 47,25 m
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(oberer Viertelspunkt des Turmes) echte (d.h. dynamisch simulierte)
Turmschnittgré3en enthommen werden.

Man erkennt aus Bild 6.21, dal® der Zuwachs von der Nabe zum Ful} fir
die einzelnen SchnittgréRen sehr unterschiedlich ist. Wahrend fur die
beiden Biegemomente die Ersatzschwingbreite nahezu proportional zum
Hebelarm der in Nabenhdhe wirkenden Querkrafte zunimmt (was un-
mittelbar einsehbar ist), sind bei den anderen Schnittgré3en anhand der
grol3en Spriinge von h = 65 m nach h = 47,25 m grole dynamische An-
teile aus der beschleunigten Kopfmasse bzw. Massentragheit erkennbar.
Der besonders grof3e dynamische Sprung bei den Schnittgré3en AF, und
AM, ist dadurch zu erklaren, dald durch die Kopfmasse die erste Eigen-
frequenz beider Richtungen angeregt wird, wobei es zuséatzlich auch zu
sehr hochfrequenten Anregungen mit kleinen Schwingbreiten kommt.
Der im Verhdltnis zu den anderen Schnittgré3en nur sehr kleine Zu-
wachs (ca. 9%) der Ersatzschwingbreiten des Torsionsmomentes im
Turm von 47.25 m auf 0 m ist der kleinen Massentragheit des Turmes
um seine Langsachse zuzuschreiben, die im Gegensatz zu der des Ma-
schinenhauses mit den Rotorblattern unbedeutend ist.

0.9+ -
0.8 E
~ Il
0.7 cne(ﬂe
<<
0.6+
0.5+
0.4-
0.3+
0.2 h= E&rm
1 50m| urm)
0.1 ?5m( urm)
o = m h=65m(Nabe)

Bild 6.21: Vergleich der bezogenen Einstufen-Ersatzschwingbreiten
aller SchnittgréRen entlang der Turmhdhe
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Der starkere dynamische Sprung der Ersatzschwingbreite AF, der Late-
ralquerkraft von der Nabenhéhe zum Turm - im Vergleich zur Querkraft
AF, in Hauptwindrichtung - ist in der fehlenden aerodynamischen
Dampfung begrindet.

Um den tatséchlichen Einfluld der einzelnen SchnittgréRenkollektive auf
die Ermidungsbemessung richtig einschatzen zu kénnen, sind die
SchnittgréRen-Ersatzschwingbreiten aus Bild 6.21 in Bild 6.22 noch ein-
mal in Form absoluter Spannungs-Ersatzschwingbreiten Ac bzw. At auf-
getragen. Man erkennt die klare Dominanz der Ermudungsbeanspru-
chung infolge der Biegemomente in Hauptwindrichtung. Die Stelle der
grofdten Schadigung liegt hier im unteren Viertelspunkt der H6he. Das
hangt natlrlich einerseits mit der Materialverteilung des vorliegenden
konkreten Turmes zusammen, andererseits aber auch mit dem Einfluf}
der Schwingungen in der zweiten Turmeigenfrequenz. Anhand der Ei-
genform in Bild 5.3 1af3t sich erkennen, dal} die gré3ten Biegeamplituden
und -krimmungen der zweiten Turmeigenform etwa auf halber Hoéhe
auftreten, weshalb auch die Spannungsschwingbreiten A aus AM, vom
Turmfuld bis zur halben H6he etwa konstant sind.

Die ErmUdungsbeanspruchung aus Lateralbiegung liegt beim vorliegen-
den Turm bei ca. 55 % der Biegung in Hauptwindrichtung und wird inso-
weit nicht bemessungsbestimmend. Das kann aber bei anderen Verhalt-
nissen sich durchaus anders darstellen, weshalb eine sorgféltige Verfol-
gung auch der Lateralbiegung bei der Simulation der Ermidungsbean-
spruchungen unerlaf3lich ist. Der Einfluly der beiden Querkraftschub-
spannungen auf die Ermidung ist nahezu vernachlassigbar. Die Torsi-
onsermidungsbeanspruchung hat nur am Turmkopf eine relevante Gré-
Renordnung; nach unten nimmt sie ab, da das Torsionswiderstandsmo-
ment nach unten zunimmt, wahrend die Kollektive des Torsionsmomen-
tes nach unten nahezu keinen Zuwachs aufweisen (Bild 6.21).
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Bild 6.22: Vergleich der Einstufen-Ersatzschwingbreiten der Spannun-
gen aus allen Schnittgré3en entlang der Turmhdhe

6.3.2 Uberprifung der vereinfachten Ermittlung der Spannungskollekti-
ve entlang der Turmhdhe

In Abschnitt 2.8.3 wurde die praxisibliche vereinfachte Ermittlung der
Spannungskollektive fir den Ermidungssicherheitsnachweis des Tur-
mes mittels ,Verkdmmens® und ,statischen Herunterrechnens® von
KopfschnittgroRenkollektiven beschrieben. In jingster Zeit wird dabei
nach Wissen des Verfassers zunehmend auf das konservative Zusam-
menfassen der beiden Biegerichtungen zu resultierenden Biegemo-
menten und auch auf die Berlcksichtigung des Torsions- und Querkraft-
schubes verzichtet, d.h. es werden nur noch die AM,- und (AF,-Ah)-
Turmkopfkollektive zu Ac-Kollektiven ,verkdmmt®. Diese Vorgehensweli-
se wird im weiteren ,reduziertes Verkdmmen® genannt. Als Begriindung
wird angefuhrt, daf® in der Vernachlassigung der Turm-Eigendynamik
durch das ,statische Herunterrechnen® noch geniigend versteckte Si-
cherheiten enthalten seien. Das soll durch die nachfolgend beschriebene
Untersuchung Uberprift werden.

Es wurden zwei Simulationen durchgefihrt, bei der der Turm in 32 Ele-
mente unterteilt war, um an mdglichst vielen Stellen dynamisch exakt
berechnete Schnittgré3en zu bekommen. Bei diesen zwei Simulationen
handelt es sich zum einen um die Referenzsimulation und zum anderen
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um die parametervariierte Simulation, bei der nur 80 % des Massentrag-
heitsmomentes bertcksichtigt worden sind (vgl. Abschnitt 6.2.3). Diese
letztere Simulation wurde deshalb mit einbezogen gewahlt, um die
Uberpriifung aus strukturdynamischer Sicht mdglichst ,scharf‘ zu ge-
stalten, da es bei dieser Simulation zu aul3ergewdhnlichen dynamischen
Turmreaktionen gekommen war, die sich mit grolRen Schwingbreiten in
der ersten und zweiten Turmeigenfrequenz in beiden Biegerichtungen
bemerkbar gemacht hatten. Der erste berechnete Turmpunkt war der
Turmkopf, von dem aus mit den Kollektiven AMyn-g3m) Und AFn=63m) Mit-
tels ,statischen Herunterrechnens® die vereinfachten Spannungskollekti-
ve Ac aller anderen Turmhdhen ermittelt wurden. Zum Vergleich wurden
in den zugehoérigen Turmhohen die exakten Spannungskollektive Ac aus
den dynamisch berechneten Biegemomenten in Hauptwindrichtung
AMyn=x m) der Turmsegmete bestimmt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs
sind in Bild 6.23 aufgetragen.

Bei der Simulation, wo nur 80 % des Massentragheitsmomentes be-
ricksichtigt worden sind, ist zu erkennen, dal® Uber die gesamte Turm-
héhe die vereinfachte Ermittlung der Ermidungsbeanspruchung aus den
KopfschnittgréRenkollektiven auf der sicheren Seite liegt. Die gréfite ab-
solute Schadigung am Turm liegt hier gemaR exakter Simulation bei ei-
ner H6he von 51 m vor, was auf den gewollten extremen Einflu® der
zweiten Turmeigenfrequenz schlie®en laRt. Auch das wird jedoch von
der vereinfachten Kollektivberechnung offenbar auf der sicheren Seite
abgefangen. Erstaunlich ist auch, daf bei der vereinfachten Kollektivbe-
rechnung zwischen h = 14 und 20 m - d.h. im Bereich des unteren Vier-
telspunkt, wo bei richtig angesetztem Massentragheitsmoment um die
Turmachse gemal Bild 6.22 die grofte Schadigung vorliegt - nur noch
ca. 30 % der genauen Ermidungsreserve ausgenutzt wirden. Der Wie-
deranstieg des Verhaltnisses AGu/AC.creintch: iIM Unteren Turmbereich
&Rt vermuten, dall die konsistenten Massen des Turmes fur den Zu-
wachs der Schnittgréfden verantwortlich sind. Allgemein 14t sich fest-
stellen, dal} bei extremen dynamischen Lastwirkungen die Turmdynamik
die Beanspruchungen quasi ,abfedert®, so dal} die tatsdchliche Schéadi-
gung kleiner ist, als mit dem vereinfachten statischen Ansatz berechnet.

Ganz anders sieht der Vergleich von exakter und vereinfachter Berech-
nung bei der Referenzsimulation aus (Bild 6.23). Hier liegt die verein-
fachte Berechnung entlang des gesamten Turmes auf der unsicheren
Seite, was bis zur halben Turmhdéhe mit ca. 5 % noch im tolerierbaren
Bereich bleibt, jedoch zum Turmful} hin nicht akzeptable 12 % Abwei-
chung erreicht. Demnach ist das ,reduzierte Verkdmmen®, ndmlich nur
mit den simulierten Kopfschnittgré3en in Hauptwindrichtung, ein zu stark
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vereinfachtes Verfahren, von dem abgeraten werden muf3, da Uber die
Grolde und Richtung des Fehlers keine Aussage gemacht werden kann.
Das urspringliche Prinzip des ,Verkdmmens®, namlich mit allen Kopf-
schnittgréf3en (hier nicht untersucht), dirfte allerdings in jedem Fall auf
der sicheren Seite liegen.

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dall bei Anwendung der verein-
fachten Kollektivberechnung der Turm jedenfalls nicht nur als Ein-
massenschwinger in die aeroelastische Simulation einflie3en darf, da die
Schwingungen in der zweiten Turmeigenfrequenz sonst vernachlassigt
wurden.

1.2 Referenzsimulation
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Bild 6.23: Vergleich der Spannungs-Ersatzschwingbreiten aus Simula-
tion und vereinfachter Berechnung entlang der Turmhéhe

6.4 Abschatzung der aerodynamischen Dampfungszahl

Die ,aerodynamische Dampfungszahl® D, als grober Naherungsersatz
fir eine genaue aeroelastische Berechnung wurde bereits in Abschnitt
6.2.6 erwahnt. Hier soll nun diese Dampfungszahl durch Rickrechnung
aus den genauen aeroelastischen Simulationen abgeschatzt werden.
Um diese Abschatzung in Abhangigkeit der mittleren Windgeschwindig-
keit machen zu kdénnen, wurden zu acht genau simulierten Zeitreihen
Vergleichssimulationen unter Vernachlassigung der Aeroelastizitat
durchgefuhrt. Hierbei wurde die Strukturddmpfungszahl gegentber dem
Basiswert 0,007 in Hauptwindrichtung so weit erhdht, dal} sich fur die
Schwingbreiten der Schnittgré3en in Hauptwindrichtung etwa die gleiche
Standardabweichung entlang der H6he des Turmes ergab wie bei der
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genauen Simulation. Der gesuchte Schatzwert fur D, ., ergibt sich dann
aus

Dz,aero = Dz,gesamt - 01007 (6 1 )

In Bild 6.24 sind die Ergebnisse dieser Berechnung aufgetragen. Es ist
zu erkennen, dal} bis zur Nennwindgeschwindigkeit (v,, < 13 m/s) die ae-
rodynamische Dampfungszahl steil ansteigt. Kommt dann bei Windge-
schwindigkeiten groRer als 13 m/s die Rotorblattverstellung
(Pitchregelung) dazu, so féllt der Einflul3 der aerodynamischen Damp-
fung wieder ab.

0.08 /:\EK Dz,gesamt:Dz,aero+0 .007
_ 0.07 + AN
= 0.06 |
E 0.05
N \ \
% 0.04 | / Vorschlag von Schaumann/Seidel [66] T
2 0.03 {Z — —
£
w 0.02
Q I I | L | —4— L | — | I I
0.01 Naherung deutscher Regelwerke
0.00 ‘ : 1 : : : : : : :

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
v [M/s]

Bild 6.24: Schatzwerte fir die Gesamt-Dampfungszahl (aerodynamisch
+ strukturell) in Hauptwindrichtung

In Bild 6.24 sind vergleichend auch Angaben aus der Literatur [66] und
aus den beiden einschlagigen Regelwerken [61, 62] zur Gesamtdamp-
fungszahl einschliel3lich aerodynamischer Dadmpfung eingetragen. Aus
dem Vergleich &Rt sich schlufdfolgern, dald der Vorschlag nach [66] die
aerodynamische Dampfungszahl fir diese WEA auf der sicheren Seite
abfangt und die Naherung deutscher Regelwerke [61, 62] flr diese WEA
sehr konservativ ist. Dieser konservative Ansatz ist in seiner Allgemein-
gultigkeit aber durchaus verniinftig, da bei WEA’s mit kleineren Rotoren,
bedingt durch den kleineren Luftwiderstand, auch die aerodynamische
Déampfung abnimmt.

Die aerodynamische Dampfung ist sehr stark abhangig von dem aeroe-
lastischen Gesamtverhalten des Systems und des Pitchwinkels und
kann sehr stark streuen. Die Ergebnisse in Bild 6.24 gelten strengge-
nommen nur fir die hier zugrundegelegte WEA und kénnen lediglich als
grober Anhalt fir andere WEA'’s dienen. Deshalb ist fur eine Ausflh-
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rungsberechnung die Vorgehensweise mit festen Gesamtdampfungs-
zahlen nicht ratsam.

6.5 Zusammenfassende Erkenntnisse aus der Parameterstudie

Die Erkenntnisse aus den in den Unterkapiteln 6.2 bis 6.4 beschriebe-
nen parametervariierten Simulationen der Ermidungsbeanspruchungen
im Turm lassen sich wie folgt zusammenfassen:

...differenziert nach Schnittgré3en

¢ Die SchnittgréBen in Hauptwindrichtung reagieren auf Variationen
der Eingabeparameter mit eher moderaten Schwankungen ihrer er-
mudungsrelevanten Ersatzschwingbreiten, da diese Richtung der ae-
rodynamischen Dampfung unterliegt. Die wichtigsten Eingabepara-
meter fUr diese SchnittgréRen sind die Windlastannahmen (mittlere
Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensitat, Turbulenzmodell). Auf eine
aeroelastische Berechnung sollte nicht verzichtet werden, da sonst die
Berechnung zu unwirtschaftliche Ergebnisse liefert.

e Die SchnittgréRen in Lateralrichtung reagieren auf jede Eingabepa-
rameterverdnderung wesentlich empfindlicher, da in dieser Richtung
nur die Strukturddmpfung wirkt. Die Empfindlichkeit ist besonders
ausgepragt, wenn (wie bei der hier zugrundegelegten WEA) die erste
Turmeigenfrequenz im Arbeitsdrehzahlbereich liegt. Der Turm wird
dann infolge der Unwucht immer wieder dynamisch angeregt, und die
kleinste Veranderung ruft gréRere schadigende Beanspruchungs-
schwingbreiten hervor. Deshalb sind die wichtigsten Eingabeparame-
ter fur die Schnittgréen in Lateralrichtung die strukturdynamischen
Ansatze und die Annahme der Rotorunwucht.

e Das Torsionsmoment und die Langskraft reagieren von allen
Schnittgréllen mit den gréldten relativen Verédnderungen ihrer ermi-
dungsrelevanten Ersatzschwingbreiten bei Eingabeparameterverande-
rungen. Die kleinste Veranderung eines Eingangsparameters kann
rechnerische Schadigungserhéhungen von bis zu 80 % zur Folge ha-
ben. Das liegt daran, dal} die Betrage der Schwingbreiten klein, aber
mit einer hohen Anzahl von Lastspielen verbunden sind, so dal} ge-
ringste Verdnderungen der Zeitreihen zu grof3en prozentualen Veran-
derungen der SchnittgréRenkollektive fihren. Es ist aber beruhigend
zu wissen, dal} diese beiden SchnittgréRen einen fast vernachlassig-
baren Anteil bei der Ermidungsbemessung von WEA-TUrmen liefern.
Trotzdem sollte nicht auf eine dynamische Berechnung dieser Schnitt-
grélen verzichtet werden, da man sonst Gefahr lauft, etwaige Reso-
nanzzustande zu Ubersehen.
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...differenziert nach EinfluBparametern

e Die realitdtsnahe Simulation des Windes gehért zweifelsfrei zu den
zentralen Problemen bei der Simulation von Ermidungslasten. Die
Turbulenzintensitat und die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit sind
zwar deterministische Annahmen, die einen sehr grof3en Einflul® auf
die Ermidungslasten haben; dieser ist jedoch relativ einfach abzu-
schatzen. Viel problematischer ist die Tatsache, dal® durch unter-
schiedliche Auswertungen ein und desselben Turbulenzspektrums
mittels Fourierzerlegung und zugeschalteter Zufallszahlen Windzeit-
reihen simuliert werden kénnen, die zwar oberflachlich keine Unter-
schiede aufweisen, aber trotzdem sehr unterschiedliche Ermidungs-
schadigungen hervorrufen. Diese sind dadurch zu erklaren, daf® Ubli-
cherweise das Turbulenzspektrum nur mit den Frequenzen ausge-
wertet wird, fir die auch eine hohe Turbulenzenergiedichte abzusehen
ist. Das liefert im wesentlichen die richtige Turbulenzintensitét; jedoch
haben die nicht berlcksichtigten hohen bzw. niedrigen Frequenzen
des Turbulenzspektrums gemafl den Untersuchungen des Verfassers
erhebliche Auswirkungen auf die Ermidungslasten des Turmes. Es
lieRen sich also bewuf3t Windzeitreihen simulieren, die zwar auf den
ersten Blick allen normativen Vorgaben gerecht werden, jedoch die
Ermidungsbeanspruchung erheblich unterschatzen.

e Die strukturdynamischen Ansatze haben ebenfalls einen grof3en
Einflud auf die Ermidungslasten des Turmes. Die Mdéglichkeit einer
Bewertung dieser Eingabeparameter ist transparent, sofern sie doku-
mentiert werden und somit nachvollziehbar bleiben. Die Mitnahme al-
ler oder zumindest der ersten drei Eigenfrequenzen bei der modalen
Analyse ist wichtig, da sonst kein Gleichgewicht in den Knoten vor-
handen ist. Ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung von Schadi-
gungseinflissen ist die Steifigkeit des gesamten Systems. Man er-
reicht beispielsweise nicht automatisch die sichere Seite, wenn man
die Bauteile einer WEA zu steif modelliert, weil man meint, davon
ausgehen zu kénnen, dal’ die simulierten Ermidungslasten dadurch
groRer wirden. In Wirklichkeit gibt es keine definierte ,sichere Seite”
bei der Modellierung der Strukturdynamik, sieht man einmal von der
Strukturdampfungszahl ab.

e Eine falsche Abschatzung der Massentragheiten der drehenden
Bauteile kann zu Instabilitdten des Systems filhren, was bei der Si-
mulation zu unsinnigen Ergebnissen fuhrt. DarGber hinaus haben die
drehenden Bauteile fur die Schnittgrélien am Turmfuld keine dominie-
rende Bedeutung - mit Ausnahme der Rotorunwucht, die den Schadi-
gungsbeitrag des Lateralbiegemomentes malRgebend mitbestimmit.
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Die Lasten, die aus den drehenden Bauteilen herrtihren, sind in erster
Linie fur die Ermidungsbeanspruchung am Turmkopf von Bedeutung.

e Das Reglerkonzept ist das Herz einer drehzahlvariablen pitchgesteu-
erten WEA, da hiermit die Leistung optimiert wird und gleichzeitig die
Ermddungslasten klein gehalten werden. Kleine Verdnderungen eines
Reglerbausteines, wie sie beispielsweise vor Ort Gblicherweise noch
vorgenommen werden, haben keinen groRen Einflul auf die Ermu-
dungslasten am Turmful® einer WEA. Jedoch sollte das richtige Reg-
lerkonzept der entsprechenden WEA als Grundlage der Simulation
dienen, da man sonst Gefahr lauft, gewisse reglerspezifische Reak-
tionen der WEA nicht zu erkennen.

e Die Aerodynamik der Rotorblatter stellt die Basis der Simulation der
SchnittgrélRen dar. Es ist sehr wichtig, dal? das eingesetzte Rotorblatt
der WEA auch bei der Simulation verwendet wird, da sich sonst Feh-
leinschatzungen (positiv oder negativ) beziiglich der Ermidungsbean-
spruchungen einstellen kénnen. Zwar ist dieser Einflul} vor allem am
Turmkopf ausgepragt, kann aber auch am Turmfuld gewisse Unter-
schiede hervorrufen. Verstellungen der Rotorblatter oder der Ro-
torachse sowie das AbriRverhalten des Rotorblattes haben keine gro-
Re Auswirkung auf die Ermidungsbeanspruchung am Turmfuld. Die
aeroelastische Berechnung der Schnittgrélden ist die aus wirtschaftli-
cher Sicht wichtigste Komponente bei der Simulation von Ermu-
dungslasten. Hierbei wird zu jedem Zeitpunkt und zu jeder Blattstel-
lung unter anderem die giinstig wirkende aerodynamische Dampfung
mechanisch zutreffend simuliert. Eine konstante aerodynamische
Dampfungszahl anzunehmen, ist nicht ratsam, da die Gréfe in Wirk-
lichkeit weit streut. Allerdings liegt der Ansatz mit D, = 0.03, wie er in
der Praxis o6fter verwendet wird, nach den Ergebnissen des Verfassers
auf der sicheren Seite.

...differenziert nach Berechnungsmethoden

e Die genaue Simulation der ermidungsrelevanten Schnittgré3enkol-
lektive auf verschiedenen H6hen des Turmes ist die beste Methode,
um Tdrme von WEA's realitatsnah gegen Ermidung zu bemessen.
Allerdings sollte sowohl der simulierende als auch der bemessende
Ingenieur diese Schnittgré3enkollektive sehr sorgfaltig prifen und kri-
tisch bewerten, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Dabei kénnen
naherungsweise vereinfachte Trapezkollektive zur groben Plausibili-
tatskontrolle unter Umstéanden hilfreich sein (siehe Kap. 7).

e Bei Turmen der in der vorliegenden Arbeit zugrundegelegten Art ist
das Biegemoment in Hauptwindrichtung die absolut dominante Grélke



178 Kapitel 6

fur die Ermidungsbemessung. Vorausgesetzt es wurde mit einer ge-
nauen Simulation richtig berechnet, reicht es aus, mit ihm den Ermu-
dungssicherheitsnachweis zu fuhren.

e Altere vereinfachte Berechnungsmethoden gegen Ermidungsbean-
spruchung, wie das ,Verkdmmen® und das ,statische Herunterrech-
nen“ der dynamisch simulierten Turmkopfkollektive, fihren bei alleini-
gem Ansatz der SchnittgréRen in Hauptwindrichtung unter Umstanden
zu falschen Ergebnissen auf der unsicheren Seite. Nur das vollstandi-
ge ,Verkammen® - der Ansatz aller Schnittgréfden - liefert Naherungs-
kollektive auf der sicheren Seite.
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7 Verbesserte Ndherungskollektive fiir die Vordimensio-
nierung hoher WEA-Tiirme

7.1 Vorbemerkungen

Bei drehzahlvariablen pitchgeregelten WEA’s im MW-Bereich auf hohen
Turmen an Binnenlandstandorten sind — das haben u.a. auch die Unter-
suchungen dieser Arbeit gezeigt — genaue aeroelastische Simulationen
zur Ermittlung der Ermidungsbeanspruchungen im Turm obligatorisch.
Insofern hat das vereinfachte Trapezkollektiv in den GL- bzw. DIBt-
Richtlinien [61, 62] (vgl. Abschnitt 2.8.2), das als Ersatz fur eine auf-
wendige Simulation gedacht war, keine Bedeutung mehr. Es besteht
aber nach Meinung des Verfassers durchaus ein Bedarf fur vereinfachte
Kollektive, und zwar fur Uberschldgige Vordimensionierungen sowie fr
Plausibilitatskontrollen von Kollektiven, die mit Hilfe komplexer, aufwen-
diger und fehleranfélliger Simulationen erstellt worden sind. Daflr ist
aber das GL/DIBt-Kollektiv in seiner jetzigen groben Form zu konserva-
tiv.

Deshalb wird in diesem Kapitel versucht, unter Einbeziehung der beiden
Leitparameter fur die Windlastannahmen, namlich der mittleren Jahres-
windgeschwindigkeit und der Turbulenzintensitat, individuell an die
Standortbedingungen angepasste Trapezkollektive zu entwickeln. lhre
Grundlage ist das in Abschnitt 2.8.2 schon erlduterte Extrapolationsmo-
dell nach Danish Standard 472 [14]. Es wird zun&chst hinsichtlich seiner
Zuverlassigkeit Uberprift (Unterkapitel 7.2), bevor in Abschnitt 7.3.1 die
verbesserten Trapezkollektive formuliert und in Abschnitt 7.4.1 noch
einmal Uberprift werden. Zur Erfassung der Resonanzempfindlichkeit
von Anlagen, deren Rotorfrequenz oder Blattdurchgangsfrequenz im
Betriebsdrehzahlbereich liegen, wird ein zusatzliches Lateral-
Rechteckkollektiv vorgeschlagen, das in Abschnitt 7.3.2 formuliert und in
Abschnitt 7.4.2 Uberpruft wird.

7.2 Uberpriifung des Extrapolationsmodells mit Hilfe von gemes-
senen und simulierten Kollektiven

Mit dem genannten Extrapolationsmodell lassen sich Kollektive aus
Zeitreinen, bei denen der Skalierungsparameter As der Weibull-
Verteilung und die mittlere Turbulenzintensitat bekannt sind, auf andere
Windverhéltnisse extrapolieren. Setzt man den Zusammenhang zwi-
schen den Weibull-Parametern Ag und k und der mittleren Jahreswind-
geschwindigkeit v,,. nach Gl. (2.24) mit dem speziellen Weibull-
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Formfaktor k = 2 fir die Rayleigh-Verteilung (vgl. Bild 2.15) in GI. (2.28)
ein so erhalt man folgende Beziehung:

B=0,11-Kyg-(ti,, +0,1)-(1,1284 v _+4.4). (7.1)

Hiermit lassen sich die Mel3daten mit ti = 11,8 % und v, = 5,8 m/s auf
andere Windverhaltnisse extrapolieren.

In Bild 7.1 sind die experimentellen Kollektive der drei Momente am
Turmkopf aus Bild 3.26 noch einmal aufgetragen. Ferner ist ein simu-
liertes Kollektiv fir das Turmkopfbiegemoment in Hauptwindrichtung
(das Kollektiv, das rechnerisch die groten Schwingbreiten aller Kopf-
momente liefert) bei ti,, = const. = 20 % eingezeichnet. Da das halbsto-
chastische 3D-Windfeld am Turmkopf zu kleine Schwingbreiten liefert,
handelt es sich bei dem eingezeichneten Kollektiv um das Simulati-
onsergebnis in Nabenhdhe mit einem rein stochastischen 3D-Windfeld.
Diese Simulation wurde extra fur diesen Vergleich durchgefuhrt. Die
zwangslaufige Vernachlassigung der Aeroelastik dabei (vgl. Abschnitt
4.4.2) hat auf die Momente am Turmkopf nur eine untergeordnete Be-
deutung, weshalb der Vergleich mit den Mel3ergebnissen hier vertretbar
ist. Die Turbulenzintensitdt war dabei zwar nach IEC-Norm [33] veran-
derlich, kann aber fur die hier bendétigte grobe Vergleichsfunktion nahe-
rungsweise als konstante Turbulenzintensitat von 20 % betrachtet wer-
den.

Legt man nun eine Gerade an das oberste der drei gemessenen Turm-
kopfkollektive derart, da® der FuBpunkt gemafRl dem vereinfachten GL-
bzw. DIBt-Kollektiv (vgl. Abschnitt 2.8.2) bei N,.x = 3 - 28 - 525600 =
4,42 - 107 liegt und die Gerade im kritischen Lastspielbereich von N =
10° bis 10° oberhalb des Kollektivs bleibt, so erhélt man die untere der in
Bild 7.1 eingezeichneten durchgezogenen Geraden. Ihre Neigung be-
tragt (11,8 %) = 133,38 kNm. Aus GlI. (7.1) l1al3¢t sich damit zun&chst der
Korrekturfaktor Kz = 35,01 und dann die auf ti,, = 20 % extrapolierte
Steigung B(20 %) = 183,55 kNm der oberen durchgezogenen Geraden
in Bild 7.1 berechnen. Wie man sieht stellt sie eine auf der sicheren
Seite liegende Naherung des fur ti = 20 % simulierten Kollektivs dar,
was ein Indiz fir die Zuverlassigkeit des Extrapolationsmodells nach [14]
ist. Dies wurde im Ubrigen auch von anderen Autoren bereits festgestellt
[70].

Es sei noch einmal besonders darauf hingewiesen, dal} hier jeweils die
Kollektive mit den absolut gréRten Schwingbreiten aus den Melergeb-
nissen und den Simulationen als Basis dienten, obwohl die Richtungen
unterschiedlich sind. Dieses Vorgehen ist plausibel, da bei den Kollekti-
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ven der Melergebnisse eine gewisse Vermischung beider Biegemo-
mente vorliegt und das vereinfachte Trapezkollektiv in jedem Fall die un-
gunstigsten Belastungen abdecken mul3.

Zum Vergleich ist in Bild 7.1 auch noch das vereinfachte GL/DIBt-
Kollektiv selbst eingezeichnet. Die naherungsweise Ermittlung der ma-
ximalen Nickmomentschwingbreite am Turmkopf mit Hilfe des exzen-
trisch oberhalb der Nabe angreifenden mittleren Rotorschubes (vgl. Ab-
schnitt 2.8.2) erweist sich ebenfalls als vertretbar, wie der Vergleich mit
dem simulierten Kollektiv zeigt. Dal® das vereinfachte GL/DIBt-Kollektiv,
obwohl ebenfalls fur ti,, = 20 % gultig, noch so weit oberhalb des hier
extrapolierten 20 % Trapezkollektivs liegt, hangt mit dessen niedriger
mittlerer Jahreswindgeschwindigkeit v,,. = 5,8 m/s zusammen, wie im
weiteren gezeigt wird.

1000 AMy(h=65,0m)simuIiert mit t|m=20% 1 DIBt- oder GL-Richtlinie

[T 1 11 [TT 1T
] _E Naherungsgerade flr
T 800 ¢ \\\ W die Messung mit
Z =
z ti,,=11,8%
E ~ %\ \ [T [TT 1T
= x’a< i extrapoliert auf
e 1 T N 1 =209
2 \_H‘-\.\_\_‘ .._LL\\_L\ ti,,=20%
g 400 | T TN
S 1
S AN[E_,(h=61,7m)gemess,en ™
N 20 T [T 1 [ =
A1v[1|;(h=61 ,/m)gemessen
0 AN[z(h:61,7m)gemessen ‘ : e

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
Anzahl der Lastspiele

Bild 7.1: Uberpriifung des Extrapolationsmodells nach [14] mit Hilfe der
Kollektive der gemessenen und simulierten Turmkopfmomente
mit v, = 5,8 m/s

In Bild 7.2 wird mit der Extrapolationsgleichung (7.1) unter Verwendung
des Korrekturfaktors aus Bild 7.1 und unter Beibehaltung von ti,, = 20 %
auf Trapezkollektive mit mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten von 6
und 10 m/s (Windklassen IV und I nach IEC-Norm [33]) hochextrapoliert.
Zum Vergleich sind wieder simulierte Kollektive mit denselben Windpa-
rametern eingezeichnet. Sie wurden unter Verwendung der Windklas-
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sen-Zeitreihen erstellt, die dem 5,8 m/s-Kollektiv in Bild 7.1 zugrundelie-
gen. Es zeigt sich, dal} die extrapolierten Trapezkollektive den Einfluf}
der héheren Windgeschwindigkeiten etwas Uberschatzen. Das obere
von ihnen reicht fast an das GL/DIBt-Kollektiv heran, das zum Vergleich
wieder mit eingezeichnet ist. Daraus folgt der wichtige Schluly, daf} bei
Annahme der héchsten IEC-Windgeschwindigkeitsklasse und einer Tur-
bulenzintensitat von 20 %, also bei den unginstigsten von den GL- und
DIBt-Richtlinien abgedeckten Windverhéaltnissen, die Realitdt vom
GL/DIBt-Trapezkollektiv am Turmkopf auf der sicheren Seite abgedeckt
wird. Es kann also festgestellt werden, dal3 beide Modelle zur nahe-
rungsweisen Ermittlung eines Beanspruchungskollektives am Turmkopf
kompatibel sind.

1000 11 AMyn=g5,0m) Mit ti=20% Extrapolationsmodell:
ti,,=11,8%; v,,.=5,8m/s

\
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Bild 7.2: Uberpriifung des Extrapolationsmodells nach [14] mit Hilfe si-
mulierter Kollektive des Kopfbiegemomentes mit v,,. = 6,0 m/s
und v,. = 10,0 m/s

Bild 7.3 enthélt fur den Turmful® die zu Bild 7.1 analogen Uberlegungen.
Es sind wieder die beiden experimentellen Kollektive der Biegemomente
aus Bild 3.24 aufgetragen, diesmal zusammen mit dem direkt vergleich-
baren simulierten Kollektiv flr die Hauptwindrichtung aus Unterkap. 5.5
(es handelt sich um die dem Bild 5.15b zugrundeliegende Vergleichssi-
mulation). Man beachte die gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation. Das obere experimentelle Kollektiv dient wieder als Ba-
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siskollektiv fur die Extrapolation, indem die N&herungsgerade fur ti, =
11,8 % aus ihm abgeleitet wird. Hierbei wird deutlich, wie ,gutartig“ das
gemessene Kollektiv in der vermuteten Hauptwindrichtung aufgrund sei-
nes konkaven Verlaufs im Vergleich zur Naherungsgeraden durch das
vorgegebene N,.. ist. Bei der Extrapolation werden die in diesem
~gutartigen Verhalten steckenden Ermidungsreserven verschenkt; je-
doch muf dieser Nachteil des einfachen Extrapolationsmodells in Kauf
genommen werden, will man auf der sicheren Seite bleiben.

Ahnlich wie fur den Turmkopf in Bild 7.1 wurde nun auch fiir den Turm-
ful® die Naherungsgerade fir ti,, = 11,8 % mit Hilfe von GlI. (7.1) auf ti,, =
20 % heraufextrapoliert. Zum Vergleich sind zwei simulierte Kollektive
fur IEC-Turbulenzintensitat, also fur ti,, = 20 %, eingezeichnet. Bei den
simulierten Kollektiven handelt es sich zum einen um das genaue Refe-
renzkollektiv aus Abschnitt 6.2.1, das mit engen Simulationsschrittweiten
von 2 m/s und unter Berlcksichtigung der Start- und Stoppvorgange bei
Vour €rmittelt worden war, und um eine Art ,gemitteltes” Kollektiv unter
Berilicksichtigung aller variierten Parametereinflisse nach Unterkap. 6.2,
wobei allerdings die variierten Kollektive mit unsinnigen Ergebnissen
(z.B. mit reduzierter Massentragheit um die Turmachse) aussortiert wor-
den waren. Dieses hoher liegende gemittelte Kollektiv steht quasi stell-
vertretend flr die bei einer Vordimensionierung durchaus zu erwarten-
den Unsicherheiten. Sie machen sich vor allem unterhalb 10* Lastspie-
len bemerkbar. Dieses konservative simulative Kollektiv wird von der ex-
trapolierten 20 %-Geraden gut abgedeckt, wenn man zusétzlich die un-
terschiedlichen Bezugshéhen h = 0 m und h = 1,56 m bedenkt. Die si-
mulierten Kollektive Ubersteigen jedoch das GL/DIBt-Trapezkollektiv
unterhalb von 2000 Lastspielen, womit letzteres am Turmfuld die kleinen
Lastspiele nicht auf der sicheren Seite abdeckt.
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Bild 7.3: Uberpriifung des Extrapolationsmodells nach [14] mit Hilfe
gemessener und simulierter Kollektive der TurmfuBRmomente
mit v, = 5,8 M/s

Bei der Extrapolation von Bild 7.3 auf héhere mittlere Jahreswindge-
schwindigkeiten v,,. = 6 und 10 m/s bei gleicher Turbulenzintensitat ti,, =
20 % (dargestellt in Bild 7.4) wird durch den konservativ bei N,.. ange-
setzten Endpunkt der Geraden der Trapezkollektive das simulierte Kol-
lektiv fur v,.. = 10 m/s Uberschéatzt. Genau wie am Turmkopf liegt das
extrapolierte Trapezkollektiv fir die ungtinstigst mdglichen Windlastan-
nahmen sehr dicht bei dem vereinfachten GL/DIBt-Kollektiv. Damit ist
auch am Turmful® eine sichere Abschéatzung aller Extrembedingungen
durch das GL/DIBt-Kollektiv gewahrleistet. Seine einzige Schwache am
Turmfuld ist die Naherungsannahme fiir die maximale Schwingbreite: Die
Bilder 7.3 und 7.4 zeigen, dal} bei kleinen Lastspielzahlen oberhalb der
durch Gl. (2.30) definierten Naherungs-Schwingbreite bei den Simulatio-
nen noch Schwingspiele zustande kommen. Hierauf wurde aufgrund der
damals noch vorlaufigen Meldauswertungen bereits in [67] hingewiesen.
Dieses Defizit wird durch den konservativen Verlauf bei den gréReren
Lastspielzahlen nur teilweise kompensiert.
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Bild 7.4: Uberpriifung des Extrapolationsmodells nach [14] mit Hilfe si-
mulierter Kollektive des TurmfulRbiegemomentes mit v,,. = 6,0
m/s und v, = 10,0 m/s

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass das mit Gl. (7.1)
beschriebene einfache Extrapolationsmodell fir Trapezkollektive die Zu-
sammenhange zwischen der Ermidungsbeanspruchung im Turm und
den Windparametern v, und ti ausreichend genau beschreibt und daf
es widerspruchsfrei in das vereinfachte GL/DIBt-Trapezkollektiv nach
[61, 62] Ubergeht. Damit ist die Basis fir die im nachsten Unterkapitel
vorgestellte Entwicklung variabler standortspezifischer Trapezkollektive
vorhanden.

7.3 Entwicklung standort- und anlagenspezifischer Naherungskol-
lektive

7.3.1 Trapezkollektive fur die Biegung in Hauptwindrichtung

Aufgrund der in Unterkapitel 7.2 bestatigten Eignung des Extrapolati-
onsmodells nach Danish-Standard 472 [14] zur Erfassung der Parame-
ter ,mittlere Jahreswindgeschwindigkeit” und ,Turbulenzintensitat® und
der guten Ubereinstimmung mit dem GL/DIBt-Trapezkollektiv nach [61,
62] bei Annahme ungunstigster Windlastannahmen nach IEC-Norm (ti,,
= 20 %, Windklasse 1) liegt es nahe, beide Verfahren zur Bestimmung
allgemeinerer standortspezifischer, d.h. fiur v,. und ti variabler Tra-
pezkollektive zu koppeln. Das GL/DIBt-Trapezkollektiv dient hierbei als
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Basis zur Ermittlung des Korrekturfaktors Kg in GI. (7.1). Zuséatzlich ist
allerdings, um die Schwingbreiten am Turmfuld bei kleineren Lastspiel-
zahlen nicht zu unterschatzen (vgl. Bilder 7.3 und 7.4), nach Meinung
des Verfassers bei der Ermittlung der maximalen Schwingbreite des
GL/DIBt-Kollektivs eine Anhebung des Faktors, mit dem der mittlere ae-
rodynamische Rotorschub F, multipliziert wird (vgl. Gl. (2.26)), von 1,5
am Turmkopf auf 1,7 am Turmful® erforderlich; Zwischenwerte kénnen
linear interpoliert werden. Gl. (2.26) ist also wie folgt zu modifizieren:

AF ,max, Turmkopf = FX ’ 1’5’ (72)

X

AF

x,max, Turmfull —

F -17. (7.3)

Setzt man nun die Parameter ti,, = 20 % und v,,. = 10 m/s in die Extra-
polationsgleichung (7.1) ein und 16st nach Ky auf, so erhélt man:

Ky =Ky =1932-Bg =0,51767" B, (7.4)

Hierin ist Bg. das Steigungsmaly des nach GL- bzw. DIBt-Richtlinie er-
mittelten Trapezkollektivs. Setzt man den ermittelten Korrekturfaktor
Kg L in die Gleichung (7.1) ein, so laRt sich fur einen bestimmten Stand-
ort in Abh&ngigkeit von der Turbulenzintensitat ti,, und der mittleren Jah-
reswindgeschwindigkeit v,,. die Steigung [ des Na&herungs-
Trapezkollektivs fur den Turm bestimmen (Bild 7.5). Mit diesem modifi-
zierten Trapezkollektiv lassen sich die bemessungsrelevanten Biege-
momenten-Schwingbreiten des Turmes in Hauptwindrichtung abschét-
zen.

1,5 koph = DIBt- oder GL-Richtlinie
}*Fx,max A

117(Fuf5) | = \
BGL = KB,GL 035176)< \

+0,0)- (11284 v, +4.4)

B=0,11Kyq -(t

m

logN .. /1000 |logN . =log(mg -ng -T)

Bild 7.5: Berechnungsmodell flr das standortspezifische Trapezkollek-
tiv in Hauptwindrichtung
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7.3.2 Rechteckkollektive fur die Biegung in Lateralrichtung

Bei WEA's, die ihre einfache Rotordrehzahl oder ihre Blattdurchgangs-
frequenz im Betriebsdrehzahlbereich haben, kénnte unter Umstédnden
die Gefahr bestehen, dall ihre Ermidungsbeanspruchungen unter-
schétzt werden, da bei den Trapezkollektiven keine ausgepragten Reso-
nanzausschléage eingearbeitet sind. Deshalb schlagt der Verfasser vor,
bei solchen WEA’s mit Hilfe der dynamischen Vergréfderungsfunktion V
nach Gl. (3.1) (mit f = f.) und der Haufigkeit hy des wahrscheinlichen
Auftretens mittels Rayleigh-Verteilung nach Gl. (2.22) ein zuséatzliches
Kollektiv fur die am Turmkopf angreifende Lateralkraft F, vereinfacht ab-
zuschatzen. Fur seine maximale Schwingbreite wird Gl. (7.5) vorge-
schlagen. Um die zugehdrige Lastspielzahl Ny .« zu ermitteln, muf3 an-
genommen werden, wie oft die ,kritische Windgeschwindigkeit®, bei der
sich (z.B. nach den Angaben des Herstellers) der Resonanzzustand ein-
stellen kann, in der anzusetzenden Lebensdauer T vorkommt. Multipli-
ziert man diese kritische Haufigkeit hg.; mit der Erregerfrequenz f, so
wird rechnerisch konservativ simuliert, da} der Resonanzzustand per-
manent bei der kritischen Windgeschwindigkeit auftritt; es ergibt sich Gl.
(7.6). FUr dieses zusétzliche Lateralkollektiv wird vereinfacht eine reine
Rechteckform vorgeschlagen, also die Form eines Einstufenkollektivs.
Es istin Bild 7.6 dargestellt.

AF,=U-(f-2-1)" -V (7.5)
mit U mechanische Unwucht [kgm]

Erregerfrequenz [1/s]

Z
|
=
7
S
-
=

(7.6)

N =h

y,max R,crit

f-T

Bild 7.6: Berechnungsmodell fir das anlagenspezifische Erganzungs-
Rechteckkollektiv
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Fur die Langskraft F,, die als Ermidungsbeanspruchung im Turm keine
Rolle spielt, aber fir Griindungen nicht ohne Bedeutung ist, kann kein
vereinfachtes Kollektiv angegeben werden.

7.4 Uberpriifung der Niherungskollektive

7.4.1 Trapezkollektiv fur die Biegung in Hauptwindrichtung

In den Bildern 7.7 und 7.8 ist der Vergleich zwischen der Referenzsimu-
lation nach Abschnitt 6.2.1 und dem vereinfachten Trapezkollektiv nach
Bild 7.5 auf ¥4 und % Turmhéhe dargestellt. Wie zu erkennen, deckt
das Trapezkollektiv durch den gréleren Faktor fir den mittleren aerody-
namischen Rotorschub nach Gin. (7.2) und (7.3) die Schwingbreiten
konservativ ab. Insbesondere bei % Turmhdhe (Bild 7.8) wird das simu-
lierte Beanspruchungskollektiv vom Trapezkollektiv deutlich Gberschéatzt.
Das muf angesichts des groben Naherungscharakters der vereinfachten
Trapezkollektive in Kauf genommen werden.

DIBt- oder GL-Richtlinie, nach Bild 7.5 modifiziert

10000
J_L_ ==

N\

8000 ]|_ \ N Trapezkollektiv mit 7]
l AN N | v,.26,0mis: ti =20%

11_"1 \\ N\

6000 + \
\
AM, =15 75m) Mit Ty \ \

4000 | Vaye=BMVs; ti; =20% H“‘m N\ <
N
L‘_"t \\
2000 + 'I-"_ \
"1_‘_‘_‘_‘_‘- \
0

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
Anzahl der Lastspiele

Schwingbreite AM [kNm]

Bild 7.7: Uberpriifung des standortspezifischen Trapezkollektivs auf V4
Turmho6he des Turmes der Referenzsimulation in Abschnitt
6.2.1
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4000 DIBt- oder GL-Richtlinie, nach Bild 7.5 modifiziert
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Bild 7.8: Uberpriifung des standortspezifischen Trapezkollektivs auf %
Turmhdhe des Turmes der Referenzsimulation in Abschnitt

6.2.1

Bild 7.9 zeigt den Vergleich zwischen dem standortspezifischen Tra-
pezkollektiv und den simulierten Kollektiven der beiden ,,hohen* Tiirme
(han = 75 m) mit unterschiedlichen ersten Turmeigenfrequenzen nach

Abschnitt 6.2.3.

18000 ?i’lgggmlg't DIBt- oder GL-Richtlinie,
16000 1= nach Bild 7.5 modifiziert
E 14000 = Q
] . \
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Anzahl der Lastspiele

Bild 7.9: Uberpriifung des standortspezifischen Trapezkollektives am
Turmful® zweier hoher Turme (hy, = 75m) mit unterschiedli-

chen ersten Turmeigenfrequenzen
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Wie sich aus Bild 7.9 entnehmen |43t, deckt das Trapezkollektiv auch
die Schwingbreiten der hohen Turme ab, und zwar einschliellich der bei
unterschiedlichen Eigenfrequenzen auftretenden Unterschiede.

Die einzige andere WEA, fur die dem Verfasser gemessene Kollektive
vorlagen, ist eine 1,5 MW-WEA an einem Kustenstandort mit hy, = 75 m,
die dem Forschungsbericht [67] zugrunde lag. Sie ist genau wie die der
vorliegenden Arbeit zugrundeliegende WEA drehzahlvariabel und
pitchgesteuert. Ihnre gemessenen Kollektive der vermuteten Hauptwind-
und Lateralrichtung zeigen einen extrem gutartiges Verlauf, vergleicht
man sie mit dem vereinfachten Trapezkollektiv (Bild 7.10). Es kommen
zwei Grinde fur diese Uberkonservative Abschatzung durch das Tra-
pezkollektiv in Frage:

e Es ist bekannt, dall WEA'’s an Kistenstandorten ein wesentlich gutar-
tigeres Ermidungsverhalten aufweisen als an Binnenlandstandorten.
Das wird zwar durch das Herunterextrapolieren auf die niedrige mittle-
re Turbulenzintensitat dieses Kistenstandortes von ti,, = 7,9 % néhe-
rungsweise erfaldt, aber anscheinend immer noch sehr konservativ.

e Die Abschéatzung der maximalen Schwingbreite des Trapezkollektivs
mit dem 1,7-fachen Rotorschub scheint fir sehr groRe WEA's (> 1,5
MW) nicht gerechtfertigt zu sein.

JT' - 1L — DIBt- oder GL-Richtlinie,
24000 ‘\ nach Bild 7.5 modifiziert
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Bild 7.10: Uberpriifung des standortspezifischen Trapezkollektives an-
hand von gemessenen Kollektiven am Turmful einer kiisten-
nahen WEA mit 1,5 MW Leistung und hy, = 67 m [67]
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Man kann zusammenfassend feststellen, dal} das vorgeschlagene ver-
besserte Trapezkollektiv die Realitat immer noch sicher abdeckt, aber
nicht so Uberkonservativ ist wie das originale GL/DIBt-Trapezkollektiv.

7.4.2 Rechteckkollektiv fur die Biegung in Lateralrichtung

In Bild 7.11 ist fur die dieser Arbeit direkt zugrundeliegende Binnenland-
WEA der Vergleich zwischen dem Erganzungskollektiv und den Kollekti-
ven aus Messungen und Simulationen fur den Turmfuld dargestellt. Das
gemessene Kollektiv ist aus Bild 3.24, das simulierte aus Unterkapitel
5.5 entnommen worden. Man sieht deutlich, dal® das simulierte Kollektiv
sich mit seinem konvexen Verlauf der Rechteckform des Erganzungs-
kollektivs annahert. Die groben Annahmen der GIn. (7.8) und (7.9) zur
Berechnung eines ergédnzenden Rechteckkollektivs in Lateralrichtung bei
WEA'’s, welche im Betrieb standig ihren Resonanzbereich durchfahren,
erweisen sich also als vertretbar. Gerade bei niedrigen Turbulenzinten-
sitdten, wie beispielsweise in Kistennahe, wirde eine moéglicherweise
nicht optimal ausgewuchtete WEA durch die stdndigen Resonanzzu-
stdnde erheblichen Ermidungsbeanspruchungen in Lateralrichtung aus-
gesetzt sein, die mit dem hier vorgeschlagenen vereinfachten Rechteck-
kollektiv zuverldssig abgedeckt waren.
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Bild 7.11: Uberpriifung des anlagenspezifischen Ergdnzungs-Recht-
eckkollektivs in Lateralrichtung anhand dreier Kollektive aus
den Mel3- und Simulationsergebnissen flr den Turmfuf3
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Ermidungsbeanspruchung stéhler-
ner Rohrtirme von Windenergieanlagen (WEA) behandelt. Ziel war es,
einen Beitrag zur Minimierung der Unsicherheiten bei der Ermittlung der
Ermidungsbeanspruchungen zu leisten, um die Dimensionierung der
WEA-TUrme mdglichst sicher und wirtschaftlich zu gestalten.

Aus den ausgewerteten Melergebnissen einer Binnenland-WEA ergab
sich, dald hdhere Turbulenzen nicht automatisch mit héheren Ermu-
dungsschadigungen des Turmes in Lateralrichtung verbunden sind. Die
Kollektive der gemessenen Turmbiegemomente ergaben fur die Lateral-
richtung bei hohen Lastspielzahlen eine bauchige Form und fir die
Hauptwindrichtung bei niedrigen Lastspielzahlen einen steilen Anstieg
der Schwingbreiten.

Mit Hilfe der Melergebnisse liel® sich das vom Verfasser entwickelte
Simulationsprogramm validieren. Hierbei hat sich gezeigt, dal® die
,Ruckgenerierung“ des Windes aus den Betriebsmefl3daten ein gutes
Mittel ist, um die einzelnen Simulationsbausteine gezielt auf ihre Richtig-
keit zu Uberprifen. Es fiel auf, dal® fir die Ermidungsbeanspruchung
des Turmkopfes fast ausschliel3lich die stochastischen Einflisse des
Windes verantwortlich waren. Vor allem aber ergab sich, dal} die simu-
lierten Kollektive der bemessungsrelevanten Biegemomente am Turm-
ful® sehr gut mit den Messungen Ubereinstimmten.

Anhand einer umfangreichen Parameterstudie fur die simulierten
Schnittgréfenkollektive am Turmfuld liefld sich feststellen, dal’ die eigent-
liche Windsimulation die gréfite Unsicherheit bei der Simulation von Er-
muidungsbeanspruchungen darstellt. Sie ist primar fur die GréRe des
Beanspruchungskollektives der bemessungsbestimmenden Biegung in
Hauptwindrichtung verantwortlich; kleine Variationen der Windeingabe-
parameter reichen bereits aus, um grof3e Schadigungsunterschiede zu
erzeugen. Die ebenfalls ausfihrlich untersuchten strukturdynamischen,
maschinen- und reglertechnischen sowie aerodynamischen bzw. aeroe-
lastischen Parameter haben dagegen relativ transparente Auswirkun-
gen, die sich bei der Simulation gut beherrschen lassen.

Vereinfachte Ansatze fiur die Berechnung der Spannungskollektive im
Turm wie das ,Verkdammen® der KopfschnittgrélRenkollektive und daraus
definierte Varianten kénnen auf die unsichere Seite geraten, da sie den
Einfluld der Turmdynamik unterschatzen. Das konnte anhand eines Ver-
gleichs mit genauen Simulationen gezeigt werden.

Mit den vom Verfasser entwickelten und anhand von Messungen und
Simulationen verifizierten, verbesserten Naherungskollektiven steht dem
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bemessenden Ingenieur ein Hilfsmittel zur Verfigung, mit dem sich si-
mulierte Kollektive auf inre Plausibilitat Gberprifen lassen.

Alle Untersuchungen dieser Arbeit stlitzen sich im Grunde genommen
auf eine einzige Binnenland-WEA ab. Es ware wiinschenswert, dhnliche
parametervariierte Simulationen, ebenfalls abgesichert durch Messun-
gen, fur weitere Binnenland-WEA’s mit unterschiedlichen Standorten
(Windpark, Bergregionen), mit gréReren Rotordurchmessern und Turm-
héhen (R > 24 m, hy, > 65 m) sowie mit héheren Nennleistungen (P >
750 kW) durchzufiuihren, um damit die vorliegenden Ergebnisse zu un-
termauern. Insbesondere die speziellen Windparkeinflisse, wie z.B. die
hohen Turbulenzintensitdten des Windes, sollten einer der Untersu-
chungsschwerpunkte sein. Es ist zu vermuten, dal} diese Einflusse, die
noch nicht genau erforscht sind, entscheidende Auswirkungen auf die
Ermidungssimulationen bei WEA-Typenprifungen hatten.

Ahnlich wie die eingerichtete Winddatenbank (vgl. Abschnitt 4.2.4), sollte
es eine Stelle geben, wo gemessene und simulierte Beanspruchungs-
kollektive von méglichst vielen ausgefiihrten WEA’s gesammelt werden,
um den bemessenden Ingenieuren Vergleichsméglichkeiten zu bieten.
Es wére fur die Windenergiebranche insgesamt férderlich, wenn Mel3-
daten nicht mehr als Firmengeheimnis behandelt wirden. Es kénnten
dann - im Wettbewerb mit anderen Energiearten - effektivere, wirtschaft-
lichere und sicherere neue Anlagen entwickelt werden.
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