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Zusammenfassung

Zur theoretischen Ermittlung der Lastspektven Rotorblatter werden heute zumeist aufwendige Simu-
lationsprogramme verwendet. Es wurden aber auch wiederholt Verfatrgeschlagen, Lastspektren fiir
Windkraftanlagen durch die direkte Transformation der ErgebnisseWindrRainflow-Z&hlung abzuleiten
[1], [2]. Die Vorteile solcher Verfahren lagen der wesentlich einfacheren Ermittlung dgundlegenden
Belastungs-Rainflow-Matrizen und der generellen Verminderung des Rechenaufwandssgedsch zu
erwarten, daB3 sich aufgrund nichtlinearer Antwortcharakteristiken der hier untersuchten Rotorblatter auf die
anregenden Windkréfte in der Anwendung Schwierigkeiten ergeben. Wir haben deshalb den Anwendungsbe-
reich und die Grenzen dies¥srgehens aufler Basisvon Sinulationsrechnungen genauer betrachtet. Ein
Zwischenziel war dabei auch, zu einem besseren Verstandnis des verwendeteRaflow-

Zahlverfahrens zu gelangen.

1 Einleitung

Zur Auswertungvon empirisch ermittelten oder si-
mulierten Ermudungslasten bedient man sich des Rain-
flow-Counting-Verfahrens (RFC) [3]. Das RF€t ein
Zahlverfahren zur Ermittlungon zyklischauftretenden
mechanischen Belastungen. Das Verfahren identifiziert
in einer Zeitreihe einen Zyklus, wenn das Signal von
einer bestimmten Ausgangsamplitude zu einer anderen
Amplitude wechselt und wieder zur Ausgangsamplitude
zuriickkehrt. Die zeitliche Information geht beim RFC
verloren. Dieses Verfahren wird hier im ersten Schritt
auf Windgeschwindigkeitszeitreihen angewendet, deren
statistischen Eigenschaften sehr gut bekammd. Auf
diese Weise mochten wir mehr Einblick in daEC-
Verfahren erhaltenMit Hilfe synthetischer Windzeit-
reihen mitvorgegebenen Eigenschafteird zum einen
untersucht, wie sich die Variation der MeRhdhe, der
mittleren Windgeschwindigkeit, der Turbulenzintensi-
tat und derPhasenlage der Fluktuationen unterschiedli-
cher Frequenz auf die Ergebnisse &#C-Analyse
auswirkt. Zum anderen wirder Einflu3 eines Parame-
ters des RFC-®rfahrens, die Klassenbreite, auf die
Ergebnisse dargestellt.

Um Ermidungslasten von Windkraftanlagen (WKA)
theoretisch zu ermitteln, werden zumeiSWKA-
Strukturdynamik-Simulationsprogramme mit reprasen-
tativen Windgeschwindigkeitszeitreihen als Eingangsda-
ten verwendetAls mdgliche Alternativen bieten sich
Verfahren an, die im wesentlichen auf einer Verknip-
fung der statischen Lastkennlinie, z.B. des Rotors, mit
unterschiedlichen reprasentativen Winddaten beruhen.
In dieser Arbeit, vg[7], werden zwei Verfahren zur
direkten Ubertragungron Windgeschwindigkeitsdaten
auf Rotorblattbelastungen mit den Ergebnissen eines
detaillierten Simulationsprogrammes verglichen. Ziel ist

es herauszufinden, ob auche einfachen Verfahren
realistische und reprasentative Rotorblattbelastungen
ohne groRen Rechenaufwand berechnen kdnnen und
somit eine schnellere Lebensdauerabschatzung fur
einzelne Bauteile ermdglichen.

2 RFC-Matrizen fur Windgeschwindig-
keitszeitreihen

Das Rainflow-Counting-Verfahren wird hier auf
Windgeschwindigkeitszeitreihen angewendet, die mit
der Shinozuka-Methode [4] generiert wurden. Windda-
ten werden bei diesem Verfahren als Cosinus-
Schwingungen zufélliger Phasenlage dargestellt. Die
Amplituden werden entsprechend Modellen der spektra-
len Leistungsdichte festgelegt. Es wurde zunéchst unter-
sucht, wie sich die Ergebnisse der RFC-Analyse veran-
dern, wenn man die statistischen Parameter der Ein-
gangsdaten variiert.

2.1 Turbulenzintensitat
Die Variation der Turbulenzintensitat liefert deut-
lich unterschiedliche RFC-Matrizen, wie in Abb.1 und 2

Abb. 1) RFC-Matrixeiner synthetisierteWindge-
schwindigkeitszeitreihe mitu = 12 m/s und
o/t = 5%. Die Summeder Zyklen betragtl13. Die
Klassenbreite betgi 1 m/s.
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fur die Turbulenzintensitateo/U = 5 % und 30 %
dargestellt. Mizunehmender Turbulenzintensitét steigt
die Anzahlder Zyklen: 113 Zyklenbeio/T =5 % und
221 Zyklenbei 30 %. Mitwachsender Turbulenzin-
tensitat nimmt der Bereich der auftretendenplituden
deutlich zu.

Abb. 2.) RFC-Matrix einer synthetisiertafindge-
schwindigkeitszeitreihe mitu = 12 m/s und
o/t = 30%. Die Klassenbreite betrdgt 1 m/s. Die
Summeder Zyklen betragt221. Deutlichist die gro3e
Streuung deZyklen auf viele verschiedene Amplituden
zu erkennen.

2.2 Mittlere Windgeschwindigkeit

Erhoht sich die mittlere Windgeschwindigkeit der
untersuchten Windzeitreihen, so nimmt diazahl der
vom RFC gefundenen Zyklen deutlich zu und der
Amplitudenbereich wéachst. Zum Verstandisishier zu
beachten, dal} bei gleichbleibender Turbulenzintensitéat
die Standardabweichung der Fluktuatiopeoportional
zur mittleren Windgeschwindigkeit ansteigt. Das Zen-
trum der Wind-RFC-Matrix liegt jeweils bei der mittle-
ren Windgeschwindigkeit.

2.3 MeRhdhe

Mit zunehmender MeRRhtéhe défindgeschwindig-
keitsdaten nimmt dinzahl der Zyklen leichtab, da
entsprechend der verwendeten Modelle die Turbulen-
zintensitat mit der Héhe langsam abnimmt. DRIRC-
Matrizen selbst ist kaum eine Verédnderung anzusehen.

2.4 Phasenlage der Schwingungskomponenten

Es wurden mit ein und derselben statistischen Cha-
rakteristik 10 Shinozuka-Windgeschwindigkeitszeit-
reihen generiert, die sich nur durch Phasenlage der
Cosinuskomponenten unterscheiden. REC-Analyse
dieser Daten ergab keine qualitativen Unterschiede in
den Ergebnissen.

Ebenso ergaler Vergleich defrRFC-Analyse fir
gemessene und synthetisierte Windgeschwindigkeits-
zeitreihen keine gravierenden Unterschiede in den
Ergebnissen.

2.5 RFC-Klassenbreite

Ein sehr sensibler Parameter des Verfahisndie
Klassenbreite, mit der die auszuwertenden Daten klas-
siert und untersucht werden. Je groRRer die Klassenbreite
wird, desto kleiner wird dieAnzahl der gefundenen
Zyklen im Signal und destkleiner wird die Streuung
der RFC-Ergebnis-Matrix. Eine Verminderung der
Streubreite der untersucht®¥indgeschwindigkeitszeit-
reihen (bzw. der Turbulenzintensitat) und eWfergro-

Rerung der Klassenbreite fihren zu &hnlichen Verande-
rungen der RFC-Matrizen.

3 Ubertragung von Windgeschwindig-
keitszeitreihen und Wind-RFC-
Matrizen auf Last-RFC-Matrizen

Wir haben drei unterschiedlichufwendige Verfah-
ren zur Bestimmung von Rotorblattbelastungen fir
vorgegebene Winddaten angewandt weten Ergeb-
nisse verglichen. Fulalle drei Verfahren wurden als
Ausgangsdaten synthetisierte Windgeschwindigkeits-
zeittreihen[4] verwendet (AuflosundglO0 Hz), deren
Mittelwerte zwischeri =5 m/s undd = 13 m/s lagen.

3.1 Simulation von Rotorblattbelastungen

Als Referenz wurden Rotorblattwurzelbiegemomen-
te mit demWKA-Dynamik-Simulationsprogramm DU-
WECS [6] berechnet. Die serhaltenen Last-Zeitreihen
wurden mit dem RFC-Verfahren analysiert und als Last-
RFC-Matrizen ausgewertet (siehe Abb. 3).
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Abb. 3.) Simulationvon Windzeitreihen in Lastzeitrei-
hen mit dem WKA-Simulationsprogramm DUWECS.

3.2 Direkte Transformation von Windzeitreihen tGber
statische Lastkennlinien

Ein einfacher Ansatzst, Lastzeitreihen Uber die
Windzeitreihen mittels der statischen Lastkennlinie
(Last/Windeingang) des betrachteten Bauelementes aus
Windzeitreihen abzuleiten. Die so erhaltenen Lastzeit-
reihen lassen sich ebenso Form von Last-RFC-
Matrizen darstellen (siehe Abb. 4).
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Abb. 4.) Transformationvon Windzeitreihen in Last-
zeitreihen Uber die statische Lastkennlinie des Bauteils.

3.3 Transformation von RFC-Wind-Matrizen in
RFC-Last-Matrizen Uiber statische Lastkennlinien

In demvon Ganander [1] vorgeschlagenen Verfah-
ren werden fir die Windzeitreihen zuerst ddind-
RFC-Matrizen bestimmt. Diese Wind-RFC-Matrizen
werden dann Uber die statische Lastkennlinid_ast-
RFC-Matrizen transformiert (siehe Abb.5). Bei der
Analyse von Standorten unbekannter Windstatistik wére
dieses Verfahren das am wenigsten aufwendige, weil
man am Standort nicht mehr Windzeitreihen messen
und speichern mif3te, sondesor Ort eineonline-RFC-
Windzahlung vornehmen kdnnte, und sowti¢ erfor-
derliche Speicherkapazitdt deDatenaufzeichnung
vermindert ware.
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Abb. 5.) Transformationvon Wind-RFC-Matrizen Uber
die statische Lastkennlinie eines Bauteild ast-RFC-
Matrizen.

4 Ergebnisse

Fur mittlere Windgeschwindigkeitei < 10 m/s
stimmen die Ergebnisse der Simulation mit denen der
Transformationder Zeitreihen (Abb. 4) gut Uberein.
Erst ab mittleren Windgeschwindigkeiten oberhalb 10
m/s liefert dieTransformationder Zeitreihen mit der
statischen Lastcharakteristik deutlich hohere Lasten im
Vergleich zur dynamischen Simulation. Dex&lartsich
dadurch, daf? das Rotorblatt aufgrund seiner Massen-
tragheit Schwingungen abdampft und Anderungen der
Windgeschwindigkeit nicht instantan folgt. Bei der
direkte Nutzungder statischen Lastkennlinie wird eine
derartige Verzogerung nicht beachtet.
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Abb. 6.) u. 7.)Aufgetragenist dasSchlagbiegemoment
Uber der Windgeschwindigkeit. Die statische Kennlinie
ist mit Rauten®, die simulierten Momentanwerte sind
als PunkteCund die aus den Momentanwerteerech-
nete mittlere Kennlinie mit Kreuzen gekennzeichnet.
Fur u = 7m/s (oben) liegen die simuliertéomentan-
werte der Rotorblattbelastungen auf der statischen
Kennlinie. Furt = 13m/s (unten) erkennt man deutli-
che Abweichungen zwischen Simulation utehnlinie.

Das liegt daran, daR3 das Rotorblatt Schwingungen durch
mechanische und aerodynamische Dampfung abféngt.

Dasvon Ganander [1] vorgeschlagene Verfahren - die
Transformation von Wind-RFC-Matrizen uber eine
statische Lastkennlinie in Last-RFC-Matrizen - weist
die Vernachlassigung der auftretenderechanischen

Abb. 8) Mit dem WKA-Simulationsprogramm DU-
WECS berechnete Last-RFC-Matrigsieche 3.1). Die
Lasten sind sehr schmal um die Hauptdiagonale verteilt.
Die Summeder Zyklen betragt 4844. Diessimulierte
Lastmatrix dient alsReferenzergebnis fir die beiden
Transformationsverfahren. Die Klassenbreite der
Lastmatrix betragt 10 kKNm.

Abb. 9.) Last-RFC-Matrix berechnet durch die Trans-
formation vonWindzeitreihen Uber die statische Kenn-
linie in Lastzeitreihen (siehe 3.2). Fur kleihastni-
veaus ist diese Matrix ebenso wie die simulierte
schmal. FUr hdhere Lastniveaus wird sie deutlich breiter
als die Referenzmatrix. Disummeder Zyklen betragt
6505. Die Klassenbreite betragt 10 kNm.

und aerodynamischen Dampfungades Rotorblattes in
gleicher Weise auf. Ein weiteres Probldnitt hier
durch die feste Klassenbreite dBFC-Analyse auf.
Durch die Wahl aquidistanter Klassenbreiten bei der
Windzéhlung koénnen Lastklassen mit erheblichen
Spreizungen auftreten. Dies macht siar allem bei
héheren Windgeschwindigkeiten bemerkbar, weil die
Lastkennlinie in diesem Bereich steilest. Klassiert
man den Wind mit einetypischen Klassenbreiteon 1
m/s, so sind in dem hier untersuchten Fall Sohlag-
biegemomentklassen bai = 5 m/s ca. 7 kNm breit, bei
12 m/s sind es bereits 23 kNm. ¢ also darauf zu
achten, daR die Klassenbreite fur die Windauswertung
moglichst fein zu wahlerst. Fir die Klassenbreite von

1 m/s liefert dieses Verfahren keine brauchbaren Er-
gebnisse.
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Abb. 10.) Last-RFC-Matrix berechnet mittels dsati-
schen Transformatiomon Wind-RFC-Matrizen in Last-
RFC-Matrizen (siehe 3.3). Die Matrixeintrage verbrei-
tern sich stark mitzunehmendem Lastniveau. Die
Summeder Zyklen betréagt 10183. Die Klassenbreite
der Matrix betragt 10 kKNm.

5 Zusammenfassung

Im ersten Schritt wurde das Rainflow-Counting-Ver-
fahren anhandvon synthetischen Windgeschwindig-

keitszeitreihen untersucht. Es wurde deutlich, dal u.a.

die Klassenbreite, mit der d&&FC Daten analysiert,
ein sehr sensibler Parameter ist, desganation sich
stark auf diesSummeder gefundenen Zyklen im Signal
auswirkt.

Im zweiten Schritt wurden drei Verfahren zur
Ubertragungvon Winddaten auf Rotorblattbelastungen
an WKA getestet und verglichen. Dabdl@mmt man zu
dem Ergebnis, daR dieransformatiorvon Windzeitrei-
hen in Lastzeitreihen mit Hilfe der statische&vind-
Last-Charakteristik bei niedrigewindgeschwindigkei-
ten brauchbare Ergebnisse erzeugt. lB#ien Windge-
schwindigkeiten sind didbweichungen zwischen den
transformierten und den simulierten Ergebnigseioch
sehrhoch.Bei einer direkten Trafsrmationder Wind-
RFC-Matrizen in Last-RFC-Matrizerst zu beachten,
dal? die Klassierung der Windgeschwindigkeit mog-
lichst feinvorgenommemnwerden muf3. Im Vergleich zur
Simulation liefert dieses Verfahren fur die Klassenbrei-
te von 1 m/s keine brauchbaren Ergebnisse.

Es kann also gesagt werden, daR sich das einfache

Verfahren - dieTransformationvon Windzeitreihen in
Lastzeitreihen - zur Abschéatzurder Lastspektren im
niedrigen Windgeschwindigkeitsbereich eignet. Somit
kann ein wesentlicher Anteil der Gesamtlasten schnell
ermittelt werden.

Detaillierte Simulationslaufe sind zur verlaBlichen
Bestimmungder Beitrdgevon Situationen mit hdheren
mittleren Windgeschwindigkeiten erforderlich. Bei der
Gesamtbewertung der Verfahrést dabei dieHaufig-
keitsverteilung der mittleren Windgeschwindigkeiten an
einem Windturbinenstandort mit zu bertcksichtigen.

Die Anwendungler Verfahren zuBestimmung der
Anlagenlebensdauer soll im weiteren unt®eriick-
sichtigungder langfristigen Windstatistik amerschie-
denen Standorten untersucht werden. Diiejeplant,
das WKA-Strukturdynamik-ProgrammWINDSIM der

TU Berlin mit zu verwenden.
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