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1 Einleitung
1.1 Darstellung der Aufgabenstellung

1.1.1 Ubersicht

Bisherige Offshore-Windparks befinden sich Uberwiegend in der Ostsee in einer
Kustenentfernung von weniger als 10 km. In der Nordsee bestehen bisher kaum
Erfahrungen mit der Windenergie-Erzeugung. Der erste groRere Windpark wurde
dort 2002 errichtet (Horns-Rev, DK"). Mit einer Kiistenentfernung von nur 14 km und
einer Wassertiefe von etwa 10 m sind jedoch der Seegang und die Wind- und
Turbulenzverhaltnisse nicht unmittelbar mit den Planungen in der Deutschen Bucht
vergleichbar (bei den Offshore-Plangebieten sind es vergleichsweise 20 bis 40 m
Wassertiefe).

Die Windverhaltnisse bei Horns-Rev werden durch einen 62m hohen
Windmessmast erforscht. Diese Hohe reicht nicht aus, um vollstandige Wind- und
Turbulenzprofile bis zu den vor Borkum geplanten Nabenhdéhen von 80-100 m zu
liefern. Auch durfte sich die Windsituation durch die grofiere Kiistennahe deutlich von
dem fur deutsche Planungen reprasentativen Standort 45 km vor Borkum
unterscheiden. Auch weltweit existieren nur wenige Messungen, die Aussagen uber
Turbulenzprofile bis zu 100 m ermdglichen, Offshore-Messungen bis zu solchen
Hoéhen sind Uberhaupt nicht bekannt. Die flr die Nordsee publizierten Daten /1,2/
stammen aus jeweils einer Hohe (maximal 74,8 m Uber NN) von drei verschieden
hohen Plattformen und lassen keine belastbaren Aussagen uber vertikale Windprofile
zu und enthalten zudem keine Aussagen zur Turbulenzstruktur.

Der im Jahre 2003 nordwestlich vor Borkum (AWZ) im Meer errichtete ca. 101 m
hohe Windmessmast /3,4/, der in mehreren HOhen unter anderem mit
Windmessgeraten bestickt ist, liefert daher einen wesentlichen Beitrag zum
Schlie®en dieser benannten Datenllcken. Bei der Instrumentierung handelt es sich
um Schalenkreuzanemometer, aber auch um schnelle Ultraschallanemometer in
verschiedenen Hohen. Dazu kommen Temperatur-, Niederschlags- und
Strahlungsmessungen. Eine Auswertung dieser Daten ist von grundlegender
Bedeutung fur die Optimierung der fur den Offshore-Bereich vorgesehenen WEA-
Konstruktionen.

In dem vorgeschlagenen Forschungsvorhaben soll eine gezielte Datenauswertung
der FINO1-Messdaten im Hinblick auf das Design von Offshore-WEA durchgefiihrt
und laufend aktualisiert werden. Mit dem Ziel, die Veranderungen der Luftstromung
durch Nachlaufeffekte im Windpark zu simulieren, sollen einschlagige
atmospharische Grenzschichtmodelle (CFD) flr den Offshore Bereich validiert und
angepasst werden. Fur die Entwickler von Windenergieanlagen ist die Kenntnis der
oberflachennahen Schichtungen und Turbulenzverhaltnisse auch im Hinblick auf die
Verhaltnisse innerhalb der geplanten Windparks eine wichtige Eingangsgrofie /5,6/.

' siehe unter www.hornsrev.dk
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Gesamtziel des Teilprojektes ist eine Uberarbeitung der einschlagigen Design-
Richtlinien fur die Offshore-Anwendung. Zusammenfassend kann das Projekt in
folgende Abschnitte untergliedert werden:

1. Einrichtung eines Begleitarbeitskreises, in denen die Hersteller groRer WEA
sowie weitere Vertreter aus der Forschung, z.B. aus der GIGAWIND-Gruppe
vertreten sind (Beteiligte: DEWI, DEWI-OCC, IMK-IFU des FZK, Hersteller,
weitere).

2. Auswahl und Vorauswertung von geeigneten FINO-Daten und Durchfuhrung von
speziellen Messkampagnen an der FINO1-Plattform (DEWI)

3. Zeitreihenanalyse und Parametrisierung von Strémungs- und Turbulenzeffekten
auf Basis der FINO1-Daten (IMK-IFU des FZK)

CFD-Modellierung der Nachlaufstromungen im Windpark (DEWI)
Diskussion der Ubertragbarkeit der unter 2 und 3 erzielten Ergebnisse (DEWI)
Lastrechnungen an einer MM-OWEA (DEWI-OCC)

S -

Abschatzung der Auswirkung der Nachlaufstromungen auf die Lebensdauer der
Hauptkomponenten einer MM-OWEA (DEWI)

8. Validierung der Modellannahmen in den einschlagigen Richtlinien und
Vorbereitung von Vorschlagen zur Anpassung (DEWI,DEWI-OCC)

9. Vorschlage zur Anpassung der Richtlinien (DEWI, DEWI-OCC, Hersteller).

Im Unterschied zu dem GIGAWIND-Forschungsvorhaben liegt der Schwerpunkt
dieses vorgeschlagenen Projektes auf den Belastungen von Rotor, Nabe,
Triebstrang und Maschinentrager und nicht auf der Grindungsstruktur. Wellenlasten
sind daher von sekundarer Auswirkung, sollen aber durch Zusammenarbeit mit
GIGAWINDII berucksichtigt werden.

1.1.2 Ermittlung der Lasten auf eine Offshore-WEA und Analyse der
Auswirkungen auf deren Lebensdauer

In den Projektteilen der Projektpartner erfolgte eine eingehende Analyse und
Parametrisierung der atmospharischen ungestérten Stromungsverhaltnisse auf hoher
See, sowie eine Modellierung der zu erwartenden zusatzlichen lastrelevanten
Stromungseffekte im Offshore-Windpark.

Mit den ausgewerteten Winddaten soll die Lastwirkung auf eine idealisierte WEA der
Multimegawattklasse in diesem Abschnitt ermittelt werden. Ziel ist es, anhand der
neuen Erkenntnisse Uber die Lastwirkungen Aussagen zu treffen, die den
Umgebungseinflissen fur Offshore-Windenergieanlagen Rechnung tragen. Fur die
Einbindung der bisherigen Erfahrungen im Windenergiesektor werden die geltenden
Lastvorschriften fur Onshore-Windenergieanlagen herangezogen. Auf dieser
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Grundlage aufbauend sollen Vorschlage fur auf den Offshore-Bereich angepasste
Richtlinien erarbeitet werden. Die Vorschlage bieten eine Diskussionsgrundlage fur
die projektbegleitende Gruppe aus Industriepartnern.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand ist die Auswirkung der untersuchten
Windfelder in freier und gestorter Anstromung im Windpark auf die Lebensdauer der
Hauptkomponenten der WEA. Als relevante Lastgrof3en sollen die in der IEC61400-
13 angegebenen Lastelemente ausgewertet werden werden.

Die durchzufuhrende Analyse gibt Aufschluss Uber die zu erwartende Ermudung der
betrachteten Komponenten wahrend eines Betriebsjahres der OWEA im Windpark
d.h. unter Berucksichtigung der verschiedenen auftretenden Nachlaufsituationen,
denen die OWEA ausgesetzt ist. Das Ergebnis kann dann der analogen
Ermudungsanalyse fur die gleichen Komponenten bei Annahme freier Anstromung
gegenubergestellt werden.

Daruber hinaus soll das Modell von Sten Frandsen /7/ zur Ermittlung der effektiven
Turbulenz (= die Umgebungsturbulenz, die die gleiche Schadigung erzeugt wie der
Windparkbetrieb) fur den Offshore-Bereich validiert werden.

1.1.3 Erarbeiten von Vorschlagen zur Erweiterung der Vorschriften und
Richtlinien auf den Offshore-Bereich

Der projektbegleitende Arbeitskreis unter Mitwirkung der Herstellerindustrie hat nicht
nur die Aufgabe das Projekt modglichst anwendungsnah zu steuern, sondern soll
Forum fur eine Erarbeitung von Richtlinienvorschlagen sein. Hierflr sollen evtl. die
idealisierten Lastrechnungen durch Berechnungen an eigenen Konstruktionen
Uberprift und die gemachten Vorschlage erganzt, bzw. angepasst werden.

1.2 Arbeitspakete und Methodik

1.2.1 Berechnung der Lasten an einer idealen Multimegawatt-WEA (DEWI-
OCCQC)

Methodik

Ausgangslage flr die Berechnungen bildet die Richtlinie IEC 61400-1 ed. 2 /8/,
Windturbine Generator Systems Part 1: Design Requirements und die im Entwurf
befindliche IEC 61400-3 Design Requirements for Offshore Wind Turbines /9/. Diese
besagen, dass die WEA so ausgelegt sein muss, dass sie den Windbedingungen der
vorgesehenen WEA Klasse standhalt. Hierin werden die Windverhaltnisse fur die
Last- und Sicherheitsbetrachtungen in ,normale“ Windbedingungen und ,extreme”
Windbedingungen eingeteilt.

Die normalen Windbedingungen gelten fur den bestimmungsgemafien Betrieb der
WEA und sind durch ein haufiges Auftreten charakterisiert. Die extremen
Windbedingungen beinhalten die extremen Windspitzen wahrend eines Sturms,
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schnelle Windgeschwindigkeitswechsel sowie Richtungsanderungen. Diese werden
fur einen 1-Jahres oder 50-Jahres — Wiederkehrzeitraum definiert.

FUr die konstruktive Auslegung der Anlage werden die Schnittlasten in den
verschiedenen  Berechnungskoordinatensystemen, wie z.B.  Blattsystem,
Nabensystem, Turmkopfsystem ausgegeben.

Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird mit stochastischen Windfeldern gefuhrt. Diese
werden nach IEC fur eine reprasentative Anzahl von Geschwindigkeitsklassen mit
dem Berechnungsprogramm ,,GenTurbWind“ generiert.

Dieses auf die Rotorflache zeit- und ortsveranderliche Windfeld wird als aulere
Belastung dem drehenden Rotor aufgepragt, der mit dem abgebildeten
Regelverhalten darauf reagiert. In der Regel betragt die Simulationszeit 600
Sekunden. Die mit dem Berechnungsprogramm ,Flex5“ synthetisch erzeugten Last-
Zeitverlaufe werden mit dem EDV-Programm ,RFC* klassiert und ausgezahlt.

Aus der vorher festgelegten Windgeschwindigkeitsverteilung berechnet sich die
Haufigkeit der Lastwechsel bzw. Ereigniszyklen fur die Ublicherweise prognostizierte
Lebensdauer der Anlage von 20 Jahren. Diese Daten werden im Teilprojekt
.Modellierung der Windparkeffekte und Validierung der Lastannahmen im Offshore-
Bereich® als EingangsgrofRen fur eine Lebensdaueranalyse verwendet.

Umsetzung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Vorgehen fur die Simulation von
Windlasten beschrieben. Fur die Umsetzung sind hierzu konkrete Annahmen zu
treffen, die die Modellierung des Systems WEA betreffen. Ausgehend von einer
ausreichenden Erfassung der Offshore-Umgebungsbedingungen wird noch einmal
darauf hingewiesen, dass das Augenmerk auf die Dimensionierung der Anlage bzw.
im Turmkopf angesiedelten maschinenbaulichen Komponenten gerichtet ist. Dies hat
zur Folge, dass hierfur noch keine gleichzietige Simulation von Wind- und
Wellenlasten stattfinden muss, da der Einfluss der Wellenlasten auf die
Turmkopfkomponenten keine dimensionierende Grofie darstellt.

Gleichwohl sind hier Uberlegungen beziiglich der Randbedingungen fir das Modell
zu treffen, die das dynamische Verhalten der Struktur aufgrund von Wind und Wellen
ausreichend abbilden und somit Startbedingungen fur die Lastsimulation darstellen.

An dieser Stelle wird auf das Forschungsprojekt GIGAWIND Il verwiesen, das sich
mit der Auswertung der FINO1 Daten hinsichtlich Strukturaussagen befasst und
somit eine Schnittstelle zu diesem Forschungsvorhaben bietet. Ein Austausch der
Ergebnisse beider Projekte ist durch die Zusammensetzung der Teilnehmer der
Projektbegleitenden Gruppe gegeben.

In dem Modell fur das Lastsimulationsprogramm wird ein Monopile abgebildet. Flr
Windsimulationen fur Onshore-WEA wird als Lagerungsbedingungen eine feste
Einspannung vorgenommen.
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1.3 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Mit dem im Jahre 2003 nordwestlich vor Borkum (AWZ) im Meer errichteten 101 m
hohen Windmessmast (FINO1) ist eine einzigartige Datenquelle verfugbar geworden,
wie es sie vorher noch nicht gegeben hat. Der Mast ist mit Schalenkreuzanemome-
tern und mit schnellen Ultraschallanemometern in verschiedenen Hohen bestuckt
und liefert seit September 2003 Daten. Dazu kommen Temperatur-, Niederschlags-
und Strahlungsmessungen. Eine Auswertung dieser Daten ist von grundlegender
Bedeutung fur die Auslegung und Optimierung der flr den deutschen Offshore-
Bereich vorgesehenen WEA-Konstruktionen. Die hierflr relevante internationale
Richtlinie 61400-3 ,Design requirements for offshore wind turbines® ist bisher noch
nicht an einem solchen Datensatz Uberprift worden. Bei Beginn des Vorhabens la-
gen fast anderthalb Jahre Daten vor, gegen Ende des Vorhabens mehr als vierein-
halb Jahre.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens
Laufzeit des Vorhabens: 01.04.2005 bis 31.06.2008

1.5 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknUpft wurde,
insbesondere

Zum Zeitpunkt der Durchfuhrung des Forschungsvorhabens lag die Richtlinie IEC
61400-3 als Entwurf vor. Diese Richtlinie bildete die fachliche Grundlage an der die
durchgefuhrten Untersuchungen ausgerichtete wurden.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das hier beschrieben Vorhaben ,Modellierung der Windparkeffekte und Validierung
der Lastannahmen im Offshore-Bereich“ wurde im Rahmen des Verbundvorhabens
»Ermittlung designrelevanter Belastungsparameter fur WEA in der Deutschen Bucht
auf Basis der FINO1-Messdaten“ durchgeflihrt. Projektteilnehmer des Vorhabens
waren die Deutsches Windenergie-Institut GmbH (DEWI) in Wilhelmshaven und die
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH. Zur Finanzierung des parallelen Vorhabens
trugen neben dem BMU vier Windturbinen-Hersteller bei (Enercon, Multibrid/Prokon,
REpower, GE Wind).

Zwischen den drei Partnern FZK, DEWI und DEWI-OCC wurde im Mai 2005 eine
schriftliche Kooperationsvereinbarung geschlossen.

Die Zusammenarbeit wurde in regelmalligen Treffen in Wilhelmshaven, Cuxhaven
und Garmisch-Partenkirchen abgesprochen und koordiniert.
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2 Validierung der Offshore Lastannahmen
2.1 Grundlagen der Lastsimulation

2.2 Verwendete Lastsimulation in OWID

Im Rahmen des OWID Projektes wird die speziell auf die Modellierung von Wind-
energieanlagen zugeschnittene Mehrkdorper-Simulations-Software ,Flex5* eingesetzt.

Fir die Windfeldgenerierung kommt die Software ,GenTurbWind“ zum Einsatz.

Das Auszahlen der Zeitreihen nach dem Rainflowverfahren erfolgt mit der Software
.RFC*.

Die Mehrkorpersimulation ,Flex5“ besitzt 28 Freiheitsgrade mit denen die wesentli-
che Dynamik einer Windenergieanlage abgebildet werden kann.

Uber eine DLL-Schnittstelle besteht die Mdglichkeit externe Regler in die Berech-
nung einzubinden.

Die Ausgabe der in dieser Untersuchung betrachteten Lasten erfolgt flr folgende
Koordinatensysteme:

Blattwurzel (nabenfest)
- MY1 Blattwurzelschlagmoment
- MZ1 Blattwurzelschwenkmoment

Nabe (feststehend)
- MXN3 Giermoment Nabe
- MYN3 Nickmoment Nabe
- MZN3 Rollmoment Nabe

Turmkopf
- TTMX Giermoment Turmkopf
- TTMY Nickmoment Turmkopf
- TTMZ Rollmoment Turmkopf
Turmful®

- MXF2 Giermoment Turmful®
- MYF2 Nickmoment Turmfuf}
- MZF2 Rollmoment Turmfuf}

2.2.1 Einflussfaktoren in der Lastsimulation
Die Einflussfaktoren in der Lastsimulation lassen sich in vier Gruppen gliedern:

1. Struktur der WEA
(Rotorblatt, Turm, ...)
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2. Ubertragungsverhalten einzelner Komponenten
(Generator, Pitchsystem, ...)

3. Regelung
(Pitchwinkel, Generatormoment, ...)

4. Umgebungsbedingungen
(Turbulenzintensitat, Windgeschwindigkeit, ...)
Wahrend die Gruppen 1. — 3. anlagenbezogen sind und damit lediglich das Anla-

genmodell beeinflussen, sind die Einflussfaktoren der 4. Gruppe vom Standort der
Anlage abhangig.

Die im Rahmen des OWID Projektes untersuchten Einflussfaktoren beschranken sich
auf eine Auswahl der zur Gruppe 4. gehadrigen Einflussfaktoren. Diese sollen im Fol-
genden genau untersucht werden.

Die Einflussfaktoren der Gruppe 4 sind:

— Vertikal Schraganstromung

— Luftdichte

— Hoéhenexponent fur das exponentielle Windprofil

— Turbulenzintensitat

— Windparkeffekte

— Langenskalen (Kaimal-Modell, Mann-Modell, von Karman-Modell)

2.2.2 Vertikal Schraganstrémung

Die vertikale Schraganstromung beschreibt den Winkel zwischen der horizontalen
Ebene und dem angreifenden Wind. Der Wind bekommt damit neben der longitudi-
nalen Komponente auch eine positive vertikale Komponente.

Gemal der Onshore Richtlinie IEC 61400-1 ist der Einfluss der vertikal Schragan-
stromung von bis zu 8° bezogen auf die horizontale Ebene zu berucksichtigen und
als von der H6he unabhangig anzunehmen. Um den auf See vorherrschenden Be-
dingungen gerecht zu werden, wird in der Offshore Richtlinie IEC 61400-3 Ed.3 CDV
eine vertikale Schraganstromung von 0° gefordert.

Da die in der Richtlinie IEC 61400-3 Ed.1 CDV geforderten vertikalen Schraganstro-
mung mit den auf der FINO1 Plattform gemessenen Daten weder bestatigt, noch wi-
derlegt werden kann, wird dieser Einflussfaktor im Folgenden nicht weiter untersucht
und mit 0° angenommen.
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2.2.3 Luftdichte

Die Luftdichte beeinflusst den durch den Rotor stromenden Massenstrom und damit
die im Wind gespeicherte Energie.

Die in der Richtlinie IEC 61400-1 und IEC 61400-3 angenommene Luftdichte von
1,225 kg/m® entspricht der Luftdichte bei Normaldruck p,=1013 mbar und einer Tem-
peratur von 15°C (Standardatmosphare).

Da die Luftdichte einen linearen Einfluss auf die im Wind gespeicherte kinetische
Energie hat wird dieser Einflussparameter in der folgenden Untersuchung nicht wei-
ter betrachtet und mit 1,225 kg/m> angenommen.

2.2.4 Hohenexponent fur das exponentielle Windprofil

In der Lastsimulation wird fur das vertikale Windprofil ein exponentielles Windprofil
verwendet, dessen Form durch den Hohenexponenten beeinflusst werden kann.

In der Richtlinie IEC 61400-1 wird fir die ,normalen Windbedingungen® eine Héhen-
exponent a = 0,2 gefordert. Abweichend davon geht die Offshore Richtlinie IEC
61400-3 von einem Hohenexponenten o = 0,14 aus, wie in Abbildung 1 dargestellt.

Exponentielles Windprofil fir "Normale Windbedingungen"

Z| T T T

1.5 ]

Hohe z / z/INabenh6he

— IEC 61400-1 alpha=0.2
— IEC 61400-3 alpha=0.14
|

1
0 0.5 1 15 2

Windgeschwindigkeit V / V(z)/V(Nabenhohe)

Abbildung 1: Exponentielles Windprofil fiir "Normale Windbedingungen" nach IEC 61400-1 und
IEC 61400-3

Die auf Basis der am Standort FINO 1 gemessenen Windgeschwindigkeiten ermittel-
te Verteilung des Hohenexponenten (Abbildung 2) zeigt eine breite Streuung, die die
Frage aufwirft, ob der in der IEC 61400-3 geforderte Hohenexponent von o = 0,14 fur
Offshore-Standorte zu abdeckenden Lastannahmen gegenuber den realen Bedin-
gungen fuhrt.
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Abbildung 2: Hohenexponent a in Abhéangigkeit der Windgeschwindigkeit. (Auswertung FZK)

Im Folgenden wird der Einfluss des Hohenexponenten auf die Betriebsfestigkeitslas-
ten in einer detaillierten Berechnung unter Berlcksichtigung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit des Hohenexponenten in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit un-
tersucht.

2.2.5 Turbulenzintensitat

Die Turbulenzintensitat beschreibt das Verhaltnis der Standardabweichung der
Windgeschwindigkeit zur mittleren Windgeschwindigkeit.

Ti <\

\Y

hub _mean

Die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit wird in der IEC 61400-1 und IEC
61400-3 gleichermalien als das 90% Fraktil fur die gegebene Windgeschwindigkeit
auf Nabenhohe angenommen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Turbulenzintensitat nach IEC 61400-1 und IEC 61400-3 fiir die Turbulenzklasse A
auf 90m Nabenhohe

Die am Standort FINO1 gemessene Windgeschwindigkeit wurde durch das FZK in
Bezug auf die Turbulenzintensitat ausgewertet (Abbildung 4).

I Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Turbulenzintensitit in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit (v90)
Sept. 2003 - Feb. 2007, Mastschatten ausgeschlossen

* maan
o maximum
o minimum

o = T5%-guantile
® 90%-guantile
= number of Thvalues.
015

Tisa

040

number of Ti-values

0.08

eetoong”®
[

o

b7 bbbttt =ttt 1

5 7 5 11 13 16 17 19 2 20 26 27 ¥ M 23 ¥ W B
Vo (M/s) [Klassenobergrenzen]

0.00

Abbildung 4: Turbulenzintensitat in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit. (Auswertung FZK)

Im Folgenden soll untersucht werden, ob die alleinige Berucksichtigung des 75%
bzw. des 90% Fraktils der am Standort FINO1 ermittelten Turbulenzintensitat in Be-
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zug auf die Betriebsfestigkeitslasten abdeckend gegenlber einer Berechnung unter
Berucksichtigung der ,real“-auftretenden Turbulenzintensitatsverteilung pro Wind Bin
ist.

2.2.6 Windparkeffekte

Windparkeffekte beinhalten die Erhéhung der Turbulenzintensitat und Reduzierung
der Windgeschwindigkeit innerhalb eines Windparks durch gegenseitiges Abschatten
der Windenergieanlagen.

Stehen zwei Anlagen in Windrichtung hintereinander, erfahrt die im Windschatten
stehende Anlage erhohte, durch die vorherige Anlage induzierte Turbulenzen.
Gleichzeitig ist die Windgeschwindigkeit im Nachlauf einer Windenergieanlage redu-
zZiert.

Diese Effekte konnen, wie durch das DEWI untersucht, mit der Methode nach Frand-
sen oder einer detaillierten CFD Simulation abgebildet werden.

Die Auswirkungen von Windparkeffekten auf die Lastannahmen sollen anhand der
von DEWI ermittelten Turbulenzintensitaten und Windgeschwindigkeitsreduzierungen
im Folgenden untersucht werden.

Dabei werden die Betriebsfestigkeitslasten unter den mit folgenden Methoden ermit-
telten Turbulenzintensitaten und Windgeschwindigkeitsredzierungen verglichen.

Methoden zur Ermittlung der Turbulenzintensitaten und Windgeschwindigkeiten im
Windpark:

— Frandsen mit approximierter Schubbeiwerts-Kurve ohne Windgeschwindig-
keitsreduktion

— Frandsen mit korrekter Schubbeiwerts-Kurve ohne Windgeschwindigkeitsre-
duktion

— CFD Simulation mit Windgeschwindigkeitsreduktion
— CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion

2.2.7 Langenskalen (Kaimal-Modell, Mann-Modell, von Karman-Modell)

Die Langenskalen als Einflussparameter auf das Turbulenzmodelle ( z.B. Kaimal,
Mann oder von Karman) beeinflussen das Spektrum des Windes.

Der Einfluss der Langenskala unter Berlcksichtigung des kaimalschen Turbulenz-
modells wurde im OWID-Projektbericht-111-06 untersucht.

Da die Auswertung der FINO-Daten in Bezug auf das Windspektrum sich als schwie-
rig erwiesen hat und keine eindeutige Aussage zum vorliegenden Windspektrum am
Standort FINO1 maoglich ist, wurde keine standortspezifische Analyse dieses Para-
meters durchgefuhrt.
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2.3 Ergebnisse
2.3.1 Hohenexponent fur das exponentielle Windprofil

Berechnungsgrundlage

Entsprechend den Auswertungen der FINO1-Daten durch das Forschungszentrum
Karlsruhe (FZK) zeigt der Hohenexponent (Abbildung 5) eine starke Variation, die in
Ihrer Auswirkung auf die Betriebslasten im Folgenden untersucht werden soll.

Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Hohenexponent a in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit (v40) :
' Sept. 2003 - Feb. 2007, Mastschatten ausgeschlossen = "= " "’

0.40 100000
2 + mean .
o maximum -
. o minimum -
© —®median .
* 10% quantile H 10000
= 25%-quantile -
- T5%-guantile.
= 90%-quantile
—# Anzahi Weite -

- 1000

4100

Hohenexponent a
li E
=

Anzahl Werte (a)-

S, 3 -5 7 9 11 13 15 47 18 24 23 25 27 28 ¥ 33 36 37 39
w40 (m/s) [Klass enobergrenzen] .

matthiastuerk@imk.fzk.de

Abbildung 5: Auswertung des Hohenexponenten durch das FZK

Die Betriebsfestigkeitslastberechnung wird unter Berucksichtigung folgender Rand-
bedingungen durchgefuhrt:

— Windgeschwindigkeitsverteilung (Weibull)  vave =10 m/s k=2
— Turbulenzintensitat IEC 61400-3 l15 = 16%
— Vertikale Anstromung ¢=0°
— Luftdichte p = 1,225 kg/m®

— Berucksichtigte Windgeschwindigkeiten 5—-23 m/s Schrittweite 2 m/s

— Hobhengradienten 0.01-0.5  Schrittweite 0.01
0.5-1 Schrittweite 0.1

Die Betriebsfestigkeitslasten werden fur folgende Hohenexponenten ausgewertet:
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— Konstant Uber der Windgeschwindigkeit fir oo = 0.1 — 0.2 in 0.01 Schritten
(,vereinfacht®)

— 90% und 75% Fraktil des jeweiligen Wind Bins
(,Fraktil®)

— Verteilung entsprechend der Auftretenswahrscheinlichkeit
(,real)

Insgesamt werden 550 Kombinationen aus Windgeschwindigkeit und Hohenexpo-
nent ausgewertet (Abbildung 6).

Berlcksichtigte Héhenexponenten

1 - v v v - v v v - v
e o o Beriicksichtigte H6henexponenten
0.9 * * * ®  |mmm Mittelwert FINO1
90% Fraktil FINO1
L 2 L 2 L 2 1 2 .

08 mmm 75% Fraktil FINO1

0.7 {3 ° L 3 ° {3 ° ° ° ° °
g 0.6 ® * ° ® ® * ° ° ° °
<
o
o
3 05
<
()
S
2 04 ' !

0.3 ‘

0.2 - .

O.ll = =

'
o3 5 7 9 11 13 15 7 19 21 23 25

Windgeschwindigkeit V / m/s
Abbildung 6: In der Lastsimulation verwendete Hohenexponenten

Die in Abbildung 7 dargestellte Auftretenswahrscheinlichkeit des Héhenexponenten
innerhalb eines Wind Bins entspricht der am Standort FINO1 ermittelten Bedingun-
gen.
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Auftretenswahrscheinlichkeit des Hohenexponenten innerhalb eines Wind Bins

Auftretenswahrscheinlichkeit / %

Héhenexponent

O5m/s
@7 m/s
mOm/s
o11m/s
|13 m/s
@15 m/s
m17 m/s
o019 m/s
m21m/s
m23 m/s

Abbildung 7:Auftretenswahrscheinlichkeit des Hohenexponenten innerhalb eines Wind Bins

Da Flex5 keine negativen Hohenexponenten verarbeiten kann, ist der Anteil der ne-
gativen Hohenexponenten dem Hohenexponenten a = 0.01 zugeschlagen worden

(Abbildung 8).

Auftretenswahrscheinlichkeit des Hohenexponenten innerhalb eines Wind Bins

Auftretenswahrscheinlichkeit / %

Hohenexponent

o5m/s
@7 mls
mOm/s
o1l m/s
m 13 m/s
@15 m/s
m17 m/s
o019 m/s
m21m/s
m23 m/s

Abbildung 8: Auftretenswahrscheinlichkeit des Hohenexponenten innerhalb eines Wind Bins;
negative Héhenexponenten sind dem Hohenexponenten a = 0.01 zugeschlagen

Vergleich der Betriebsfestigkeitslastberechnung nach IEC 61400-3 und ,real”

Die auf Basis der mit FLEX5 ermittelten Zeitreihen bestimmten schadigungsaquiva-
lenten Einstufenkollektive sind fur die Berechnung nach IEC 61400-3 mit einem kon-
stanten Hohenexponenten von a = 0.14 und der ,realen” Verteilung des Hohenexpo-

nenten ausgewertet worden und in Abbildung 9 gegenubergestellt.

Die Auswertung der schadigungsaquivalenten Einstufenkollektive zeigt deutlich, dass
im Wesentlichen nur fir das Schlagmoment an der Blattwurzel eine nennenswerte
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Abweichung zwischen der Berechnung nach IEC61400-3 und der ,realen“ Berech-
nung vorliegt. Alle Ubrigen Lastkomponenten werden durch eine Variation des Ho-
henexponenten kaum beeinflusst.

DEL (alpha=0.14) / DEL ("real")

@ MY1

| MZ1

0O MXN3
OMYN3
B MZN3
B TTMx
BTTMY
OTT™MZ
B MXF2
B MYF2
OMZzF2

Wohlerkoeffizient 12

Abbildung 9:Auswertung schadigungséaquivalente Einstufenkollektive

Die Berechnung mit konstantem Hohenexponenten o = 0.14 entsprechend der Richt-
linie IEC 61400-3 liefert ein bis zu 11% geringeres schadigungsaquivalentes Einstu-
fenkollektiv im Vergleich zur ,realen” Berechnung.

Der Einfluss des Hohenexponenten auf das Blattwurzelschlagmoment zeigt sich
nicht nur in den schadigungsaquivalenten Einstufenkollektiven, sondern Iasst sich
auch in der Entwicklung der auftretenden Minima und Maxima, bei unterschiedlichen
Héhenexponenten ablesen.

In der Abbildung 10 ist das absolute Maximum bzw. Minimum je Zeitreihe Uber dem
Hohenexponenten aufgetragen. Es zeigt sich deutlich, dass fur das Blattwurzel-
schlagmoment mit steigendem Hohenexponenten die Spannweite zwischen Maxi-
mum und Minimum zunimmt.

In Vergleich dazu entwickelt sich das Verhaltnis zwischen Maximum und Minimum
fur andere Lastkomponenten wie in Abbildung 11, Abbildung 12 und Abbildung 13
dargestellt zum Teil nahezu konstant.
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Abbildung 10: Minima und Maxima des Blattwurzelschlagmomentes tiber dem Hohengradien
ten (links Vpyp =9 m/s, Ti = 11.2%; rechts Vyp = 15 m/s Ti = 10.7%)

T T T T 3 T L “—’%‘\0 3
+e+ Maximum der Zeitreing ., o | (o< Maximum der Zeitreihg
[+e+ Minimum der Zeitreihg e+ Minimum der Zeitreihg
[e++ Verhaltnis e+ Verhaltnis
E E
i s i s
25 & 25 &
< <
3 z
@ ] @ <
E £ g £
g £ 2 £
=3 £ = 1S
£ 2 3 £ 23
o = o o
= 8 = S
|72} 17%2) |72} w
L 2 |
j -2 i .2
(] 2
5 5
k= S
15 < 15 g
L > - >
————*——o—
M
— o — ¢ 1 Y 1 1 1 1 1
0 02 04 06 0.8 i 0 0.2 0.4 06 0.8 i
Héhenexponent alpha Hdéhenexponent alpha

Abbildung 11: : Minima und Maxima des Blattwurzelschwenkmomentes (iber dem Héhengra-
dienten (links Vyhp =9 m/s, Ti = 11.2%; rechts Vi, = 15 m/s Ti = 10.7%)
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Abbildung 12: Minima und Maxima des Turmkopfnickmomentes Uber dem Hohengradienten (
links Vpyp =9 m/s, Ti = 11.2%; rechts Vyyp = 15 m/s Ti = 10.7%)
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Abbildung 13: Minima und Maxima des Turmkopfrollmomentes tiber dem Hohengradienten (
links Vhup =9 m/s, Ti = 11.2%; rechts Vuyp = 15 m/s Ti = 10.7%)

Im Folgenden soll der Einfluss des Hohengradienten auf das Blattwurzelschlagmo-

ment genauer betrachtet werden.

Auswertung des Blattwurzelschlagmomentes

Die Tabelle 1 zeigt das Verhaltnis von ,realer Berechnung zu ,vereinfachter” Be-
rechnung mit konstantem Hoéhengradienten. Es wird deutlich, dass fir die ,verein-
fachte Berechnung erst im Bereich von a = 0.17 - 0.19 ein vergleichbares Betriebs-
lastniveau in Bezug auf die ,reale” Berechnung erreicht wird. Auch das 90% Fraktil
des Hohengradienten liefert keine gute Annaherung.
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Tabelle 1: Verhéltnis , reale* Berechnung zu ,vereinfachter® Berech-
nung

Vergleich Einstufenkollektive fir N=10"7 Blattwurzelschlagmoment

Hoéhenexponent o m=5 m=7 m=10

"real"
0.14
0.15
0.16

0.17 0.97 0.95

0.19
0.2
90% Fraktil

Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in Mehrstufenkollektiven des Blattwurzelschlag-
momentes fur die ,reale“ und ,vereinfachte“ Berechnung wieder. Es wird deutlich,
dass eine Berechnung mit konstantem Hohenexponenten von 0.14 ein deutlich zu
niedriges Lastniveau liefert.

Mehrstufenkollektiv Blattwurzelschlagmoment

I/

Schwingweite

@®® alpha = 90% Quantil
®@® alpha =0.14

—— alpha =0.15

| |— alpha =0.16

—— alpha =0.17

—— alpha =0.18

| |— alpha =0.19

—— alpha = 0.2

|=— alpha = "real"
LT T TTTTTT L T T TTTIIT

10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10 1x10° 1x10°

Anzahl Schwingspiele

Abbildung 14: Mehrstufenkollektive des Blattwurzelschlagmomentes fir "reale" und "verein-
fachte" Berechnungen

Das Fehlen von Lastwechsel kleiner 6:10° bei den ,vereinfachten* Berechnungen
liegt an der begrenzten Anzahl von ausgewerteten Zeitreihnen. Werden Zeitreihen
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z.B. 6000-mal wiederholt, kdnnen keine Ereignisse aus diesen Zeitreihen mit Last-
wechseln unter 6000 auftreten.

Da fur die ,reale” Berechnung sehr viele Zeitreihen verwendet werden mussen, um
die Haufigkeitsverteilung des Hohengradienten abzubilden, treten auch Zeitreihen mit
einer sehr geringen Haufigkeit auf.

Die Mehrstufenkollektive anderer Lastkomponenten, wie im Folgenden dargestellt,
zeigen ein vom Hohenexponenten unabhangiges Verhalten, wie auch schon aus
Abbildung 9 hervorgeht.

Mehrstufenkollektiv Blattwurzelschlagmoment

ST

—
—

Schwingweite

®®® alpha = 90% Quantil
®®® alpha=0.14
—— alpha =0.15
—— alpha =0.16
—— alpha =0.17
—— alpha=0.18
—— alpha =0.19
—— alpha=0.2
|=—— alpha = "real"
I I

10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°
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Abbildung 15: Mehrstufenkollektive des Blattwurzelschwenkmomentes fir "reale” und "verein-
fachte" Berechnungen
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Schwingweite

Abbildung 16:

Schwingweite

Abbildung 17:

Mehrstufenkollektiv Blattwurzelschlagmoment

®®® alpha =0.14
—— alpha =0.15
| |—— alpha=10.16
—— alpha =0.17
—— alpha =0.18
| |—— alpha=0.19
— alpha =0.2

®@® alpha = 90% Quantil

|=—— alpha = "real"

N

10 100

1x10°

1x10*

1x10°

1x10°

Anzahl Schwingspiele

Berechnungen

Mehrstufenkollektiv Blattwurzelschlagmoment

1x107

1x108

1x10°

Mehrstufenkollektive des Turmkopfnickmomentes fur "reale" und "vereinfachte"

T——

@®®® alpha =0.14
—— alpha =0.15
| |—— alpha=10.16
—— alpha =0.17
—— alpha =0.18
| |—— alpha=0.19
— alpha=0.2

®@® alpha = 90% Quantil

|=—— alpha = "real"

N

..I!'

10 100

1x10°

1x10*

1x10°

1x10°

Anzahl Schwingspiele

1x107

1x108

1x10°

Mehrstufenkollektive des Turmkopfrollmomentes fir "reale” und "vereinfachte”
Berechnungen

Einfluss der Lastwechsel N<10* auf die Schadigungsberechnung

Fiir die Schadigungsberechnung spielen die Lastwechsel im Bereich N<10* bzw. 10°
eine untergeordnete Rolle, wie folgender Vergleich von schadigungsaquivalenten
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Einstufenkollektiven zeigt. Tabelle 2 zeigt das Verhaltnis von gekirzter ,realer® Be-
rechnung zur ,realen® Berechnung. Fur die Bestimmung des schadigungsaquivalen-
ten Einstufenkollektivs der gekurzten ,realen Berechnung wurden die Schwingspiele
bis zur Schwingspielzahl N=10* bzw. 10° nicht beriicksichtigt.

Tabelle 2: Verhdltnis ,reale* Berechnung zu gekurzter ,realer* Berechnung

Vergleich Einstufenkollektive fir N=10"7 Blattwurzelschlagmoment

Héhenexponent a m=5 m=7 m=10
"real" 1.00 1.00 1.00
"real" nur N>10" 1.00 1.00 0.99
"real" nur N>10° 0.99 0.98 0.96

Da der Bereich N<10* fiir die Schadigungsberechnung nicht relevant ist, ist der in
Tabelle 1 gezogene Vergleich zulassig.

Beriicksichtigung der Auftretenswahrscheinlichkeit von H6henexponent und
Turbulenzintensitat

In der vorangegangenen Betrachtung wurde aus Grinden der Vereinfachung die Be-
ziehung zwischen Turbulenzintensitat und Hohenexponent nicht bertcksichtigt, da
von einem unabhangigen Einfluss der Turbulenzintensitat und des Hohenexponenten
auf die Betriebsfestigkeitslasten ausgegangen worden ist. Diese Unabhangigkeit soll
im Folgenden durch eine differenzierte Betrachtung der Auftretenswahrscheinlichkei-
ten der Kombination HOhenexponent — Turbulenzintensitat bestatigt werden.

Zu diesem Zweck wurden die vom FZK ausgewerteten FINO1 Daten fur den Zeit-
raum vom 01.09.2003 bis 01.09.2007 nach Turbulenzintensitat, Hohenexponent und
Windgeschwindigkeit klassiert.

Klassengrenzen:

e Hohenexponent 0,01 -0,5 0,5-1
(Schrittweite 0.01) (Schrittweite 0,1)
e Turbulenzintensitat 0,5% - 40%

(Schrittweite 0,5%)

¢ Windgeschwindigkeit 2m/s —40 m/s
(Schrittweite 2 m/s)
Unter Berucksichtigung der Windgeschwindigkeiten 5 m/s — 23 m/s waren 9529 Be-

rechnungen notwendig, um alle auftretenden Kombinationen aus Turbulenzintensitat,
Hohenexponenten und Windgeschwindigkeit zu berucksichtigen.

Die Auswertung der Betriebslasten erfolgt zum einen entsprechend der ,real” auftre-
tenden Verteilung des Hohenexponenten und der Turbulenzintensitat und zum ande-
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ren entsprechend der ,real“ auftretenden Verteilung der Turbulenzintensitat bei kon-
stantem Hohenexponenten von a = 0.14.

Das Verhaltnis der sich ergebenden Einstufenkollektive ist in Tabelle 3 dargestellt.
Auch hier zeigt sich, dass eine Berechnung mit konstantem Hohengradienten von
a = 0.14 ein 10% niedrigeres schadigungsequivalentes Einstufenkollektiv liefert, als
die Berechnung mit Berucksichtigung der ,realen Auftretenswahrscheinlichkeit des
Héhenexponenten.

Damit kann bestatigt werden, dass fur die vorliegende Untersuchung die Turbulenz-
intensitat und der Hohenexponent als voneinander unabhangige Einflussfaktoren
angesehen werden kénnen.

Tabelle 3: Verhdltnis der Einstufenkollektive auf Basis der ,realen” Auftretenswahrscheinlich-

keit der Turbulenzintensitéat unter Beriicksichtigung der ,real* auftretenden Verteilung des
Hdhenexponenten und eines konstanten Héhenexponenten von 0,14

Vergleich Einstufenkollektive fur N=10"7 Blattwurzelschlagmoment

Hbéhenexponent o / Turbulenzintensitat m=5 m=7 m=10
Jreal"/ jreal 1.00 1.00 1.00

Fazit

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass fur einen Dreiblattrotor alle Last-
komponenten bis auf das Blattwurzelschlagmoment in Bezug auf die Betriebsfestig-
keitslasten als unabhangig vom Hohenexponenten des exponentiellen Windprofils
angenommen werden konnen.

Die Annahme eine Hohenexponenten von a = 0,14 entsprechend der Richtlinie IEC
61400-3 liefert flir das Blattwurzelschlagmoment im Vergleich zum ,real” auftreten-
den Hohenexponenten zu geringes Betriebsfestigkeitslastniveau.

Unter der Annahme eines Hohenexponenten im Bereich von a = 0,17 — 0,19 kann
ein vergleichbares Betriebsfestigkeitslastniveau zum ,real“ auftretenden Hohenexpo-
nenten am Standort FINO1 erreicht werden.

2.3.2 Turbulenzintensitat

Es sollte untersucht werden ob die Betriebsfestigkeitsberechnung mit dem 75% bzw.
90% Fraktil der ermittelten Turbulenzintensitat am Standort FINO1 abdeckend ge-
genuber einer Berechnung unter Berlcksichtigung der ,real“ auftretenden Turbulenz-
intensitatsverteilung pro Wind Bin ist.

Die Vergleichsberechnungen wurden unter den Folgenden Randbedingungen durch-
gefuhrt:

— Windgeschwindigkeitsverteilung (Weibull) Vave =10 m/s, k=2

— Berucksichtigte Windgeschwindigkeiten 4 — 24 m/s, Schrittweite 2 m/s
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— Hoéhengradient a=0,14
— Vertikale Anstromung ¢ =0°
— Luftdichte p = 1,225 kg/m®

Die in den Berechnungen verwendeten Turbulenzintensitaten entsprechen dem 90%,
bzw. 75% Fraktil der ermittelten Turbulenzintensitat am Standort FINO1 und der ,re-
al“ am Standort auftretenden Turbulenzintensitatsverteilung tGber der Windgeschwin-
digkeit und innerhalb der Wind Bins (Abbildung 18). Die ,real” am Standort auftreten-
de Turbulenzintensitatsverteilung im Bereich von 4m/s — 24 m/s wurde mit 458 Be-
rechnungen diskretisiert.

Fir alle Zeitreihen wurde der gleiche Wind-Seed verwendet.

Berucksichtigte Turbulenzintensitaten

30
e o o "reale” Berechnung
mmm 90% Fraktil
250 ¢ 75% Fraktil
S $ $
= 20
:(E
D
= g ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ s s s s @
£ 15
= ]
S g ]
=}
2
>
Floszgsssssssl
i i i 4+ 4 2
......
:‘:.... i
° i 3 31 3 3 i :
i 3§ 0§ §+ &+ 3 3 3 & & i
088888888888
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Windgeschwindigkeit VV / m/s

Abbildung 18: In der Vergleichsberechnung beriicksichtigte Turbulenzintensitaten fir die Be-
rechnung mit dem 90% bzw. 75% Fraktil der Turbulenzintensitat und der Berechnung unter
Berlicksichtigung der ,realen” Turbulenzintensitatsverteilung.

Die Betriebslasten wurden als Mehrstufenkollektive ausgewertet und gegenuberge-
stellt.
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Abbildung 29: Mz Turmful3
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Fazit

Die Betriebsfestigkeitslastauswertung auf Basis des 90% Fraktils der Turbulenzin-
tensitat liefert eine der ,realen® Verteilung entsprechende Betriebsfestigkeitslastbe-
rechnung abdeckendes Lastniveau.

Eine Berechnung auf Basis des 75% Fraktils liefert nahezu identische Belastungen
zur reale Berechnung, kann jedoch nicht in jedem Fall als konservativ angesehen
werden.

Die Forderung der IEC 61400-1 und IEC61400-3 das 90% Quantil der Turbulenzin-
tensitatsverteilung anzusetzen, kann als konservativ betrachtet werden.

2.3.3 Windparkeffekte

Die von DEWI untersuchte Beispielkonfiguration eines Windparks von 10 x 10 Anla-
gen an Standort FINO1 wurde fur die Windenergieanlagen

— Repower 5M
— Multibrid M5000

— Enercon E122
betrachtet.
Die dabei verwendeten Methoden zur Bestimmung der Turbulenzintensitat sind:
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— Frandsen Methode mit Verwendung eines approximierten Schubbeiwert
(Abbildung 30)

— Frandsen Methode mit Verwendung der korrekten Schubbeiwerte
(Abbildung 30)

— CFD Simulation mit Reduktion der Windgeschwindigkeit

— CFD Simulation ohne Reduktion der Windgeschwindigkeit

Die in Abbildung 30 dargestellten Schubbeiwerte dienen als Eingangsgrofien flir das
Frandsen Modell zur Bestimmung der Turbulenzintensitat im Nachlauf einer Wind-
energieanlage. Es wird deutlich, dass die approximierte Schubbeiwertskurve als Na-
herung im Frandsen-Modell in weiten Bereichen oberhalb der tatsachlichen Schub-
beiwerte liegt.

Im Folgenden soll untersucht werden, in wie weit sich die Verwendung der korrekten
Schubbeiwertskurven als glnstig in Bezug auf die Betriebsfestigkeitslasten im Wind-
park auswirken.

| |
—REpower 5M
—Enercon E112

— Multibrid M5000

— Né&herung im Frandsen-Modell

o =
[+-] - [\
-%/
’J

Schubbeiwert [-]

N
AN

o =
= o
—

0.2 / \ \-‘-"“"‘“
0
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Abbildung 30: Schubbeiwerte der betrachteten Windenergieanlagen und approximierter
Schubbeiwert als EingangsgrofRen fir das Frandsen Modell.

Des Weiteren soll untersucht werden, in wie weit sich die Betriebsfestigkeitslasten
bei Anwendung der CFD-Simulation im Vergleich zur Frandsen-Methode verandern
und in wie weit eine Berucksichtigung der Windgeschwindigkeitsreduktion im Wind-
park zu einer Reduzierung der Betriebsfestigkeitslasten fuhrt.

Die Darstellung der Vergleiche zwischen den Methoden erfolgt fir den gesamten
Windpark von 10 x 10 Anlagen (Abbildung 31). Jede Anlage wird durch eine Saule
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reprasentiert. Die Hohe der Saule gibt das Verhaltnis zwischen den jeweils betrach-
teten Methoden wieder. Diese eher qualitative Darstellung wird durch die direkt unter
dem Diagramm stehende tabellarische Auflistung der exakten Werte erganzt.

Beispiel: Vergleich zwischen Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbei-
wert und CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion.

Fiar die Anlage an der Position 1 / O ergibt sich fur das Einstufenkollektiv mit dem
Wohlerkoeffizienten m=10, unter Verwendung der Frandsen-Methode, ein um das
1.36fach hohere Moment, als bei der Verwendung der Umgebungsparameter aus der
CFD Simulation.
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Abbildung 31: Beispiel der Ergebnisdarstellung
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Vergleich approximierter Schubbeiwert zu korrektem Schubbeiwert

Im Folgenden werden die Vergleich der Windparkberechnungen, ermittelt auf Basis
der Turbulenzintensitaten, die durch das DEWI mit Hilfe der Frandsen Methode mit
approximiertem und korrektem Schubbeiwert im Windpark bestimmt worden sind, fur
die Anlagen

— REpower 5M

— Multibrid M5000

— Enercon E112
dargestellt.
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REpower 5M:

Blattwurzel Schlagmoment
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Abbildung 32: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu korrektem

wert, Blattwurzel (m=10), REpower 5M
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12| 121 21| 122] 121] 121 1.23] 122] 121] 1.19) 8 21| 1.22] 124] 124 1.23] 123] 1.25] 1.24] 1.23] 121] 8 1.02] 1.04] .03 1.03] r02] 102] 103 1.03] 103] 103] &
T 2] 12| 21| 12 121 12 2] 121 18] 9 79| 21| 27| T23] T23] 129 124] 28] i3] 17| 9 705 T0a] 03] 103 703 T09] 1.05] 1.03] 103 102 9

Abbildung 33: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu korrektem Schubbei-

wert, Nabe (m=10) , REpower 5M
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Turmkopf Giermoment Turmkopf Nickmoment Turmkopf Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1.19] 1.21 1.2 1.2 1.21] 121 1.21 1.2] 1.2] 1.18| 1.18] 1.22f 1.19] 1.19] 1.21] 1.21] 1.22] 1.21] 1.19] 1.18] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.03] 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.03|
1.21] 1.23] 1.23] 1.24] 1.25] 125 1.25] 1.24] 1.23] 1.2] 1.21) 1.22f 1.22] 1.25] 1.25) 1.25] 1.25] 1.25] 1.22} 1.19| 1.06] 1.05] 1.05] 1.04] 1.05] 1.05] 1.04] 1.04] 1.05] 1.04]
1.22] 1.23] 1.24] 1.26] 1.27] 1.27) 1.26] 1.26] 1.24] 1.19) 122) 1.22] 1.25] 1.25] 1.26] 1.26] 1.26] 1.25] 1.25] 1.19] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.04] 1.03]
1.22] 123] 1.26] 1.26] 1.28] 1.28] 1.26] 1.26] 1.24] 1.19] 1.22] 1.22f 1.25| 1.26] 1.27| 1.27] 1.26] 1.26] 1.25] 1.19| 1.05| 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05| 1.04] 1.03|
1.21] 1.23] 1.26] 1.27) 1.27] 127 1.28] 1.27| 1.24] 1.2 1.22] 1.22f 1.25| 1.26] 1.27) 1.27) 127 1.26] 1.25) 1.21 1.04] 1.05] 1.05] 1.05] 1.06] 1.06] 1.05] 1.05| 1.05] 1.03|
1.21) 1.23] 1.26] 1.27) 1.27) 127 1.28] 1.27] 1.24 1.2] 1.22] 1.22f 1.25| 1.26] 1.27) 1.27) 127 1.26] 125 1.21 1.04] 1.05] 1.05| 1.05] 1.06] 1.06] 1.05] 1.05 1.05] 1.03|
1.21] 1.22] 1.25] 1.26] 1.27] 1.27) 1.27] 1.26] 1.24] 1.19) 121) 1.22] 1.25] 1.25] 1.27) 1.27] 1.26] 1.25] 1.25] 1.19] 1.05] 1.05] 1.04] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.04
1.21] 1.22] 1.23] 1.25| 1.26] 1.26] 1.26] 1.26] 1.24] 1.19] 1.21) 1.22f 1.22] 1.25) 1.26] 1.26] 1.25] 1.25] 1.24] 1.19] 1.06] 1.05] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05| 1.05] 1.04|
1.21) 1.21] 1.22] 1.23] 1.22] 1.22) 1.24] 1.23] 1.22] 1.19] 1.2) 1.21) 122 1.22] 1.21] 1.21] 1.24] 122] 1.22] 1.19| 1.05| 1.06] 1.05| 1.05] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05| 1.05] 1.04|

1.18' 1.21] 1.21 12?' 121 121 1v23| 1.22 1.22| 1.19| 1v1BI 1.2 1.21 1.2-2| 121 1.21 1.22' 122' 122| 118| 1.04] 1.06| 1.05I 1.05' 1.05' 105' 105' 1v05| 1.04] 1vm

©® N U AN O
©o NG AWwN O
©e N O s wN O

Abbildung 34: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu korrektem Schubbei-
wert, Turmkopf (m=10) , REpower 5M

Multibrid M5000:

Blattwurzel Schlagmoment Blattwurzel Schwenkmoment

+1s = dars

10 - b as

11 - +1u
to1x

Y

1.12) 114 1.12] 1.12) 1.14] 1.14] 1.14] 1.13] 1.12] 1.12]
1.13] 1.15] 1.14] 1.15] 1.15] 1.15) 1.16] 1.16] 1.14] 1.12]
1.13] 1.14] 1.14] 1.15) 1.16] 1.16] 1.15] 1.15] 1.15] 1.12]
1.14] 1.14] 115 1.15] 1.47] 1.47] 1.15] 1.15] 1.16] 1.12
1.14]) 114 1.15] 1.16] 1.17) 117} 1.17] 1.16] 1.15] 1.13]
1.14] 1.14] 1.15) 1.16) 1.17) 117} 1.17] 1.16] 1.15] 1.13]
1.13] 1.14] 1.16] 1.15] 1.47] 1.47) 1.15] 1.15] 1.15] 1.12
1.12) 1.14] 1.14] 1.16] 1.15] 1.15) 1.15] 1.15| 1.14] 1.12]
1.12) 1.12] 1.14] 1.14] 1.15] 115 1.14] 1.14] 1.14] 1.14]
[EE IEEE BEEE BEEE BEEE IEEE G AL R B2

1.02) 101 1.02] 1.02] 1.01] 1.01] 101 1.01] 102} 1.01
1.01] 1.02f 1.02] 1.02] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.02] 1.02]
1.01] 1.02f 1.01] 1.01}] 1.02) 1.02] 1.01] 1.01] 1.02} 1.02]
1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.02] 1.02] 1.01] 1.01] 1.02] 1.02
1.01] 1.02f 1.01] 1.02] 1.02) 1.02] 102 1.02] 1.01] 1.01
1.01] 1.02f 1.01] 1.02] 1.02) 1.02] 1.02 1.02] 1.01] 1.01
1.01] 1.02] 1.01] 1.01] 1.02] 1.02] 1.01] 1.01] 1.02] 1.02
1.01] 1.02f 1.01] 1.01] 1.02) 1.02] 1.01] 1.01] 1.02] 1.02]
1.01] 1.01f 1.02] 1.02] 1.01] 1.01] 102 1.02] 1.02} 1.01

101 101 101 1.01 102| 102| 1.01] 101 101 10—2|

©® N A WN 2O
©Co N O AW O

Abbildung 35: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu korrektem Schubbei-
wert, Blattwurzel (m=10), Multibrid M5000
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Nabe Giermoment

Nabe Nickmoment

Nabe Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10
111 142] 141 1.11] 143] 143 193] 1.42] 141] 1.1] 0 1.16] 1.17] 1.16] 1.16] 1.18] 1.18] 1.17] 1.16] 1.16] 1.14] 0 1 1] ooe] oss] 1] 1] ooo] oee] ose] 1] o
(57 IEEE IEEE IEED IEEE IEEE B D IEEE T B 116] 1.18] 1.17] 1.18] 1.18] 1.18] 1.19 1.19] 17| 1.16) 1 098] 099] 008 09o] 1 1| oo ose] i 1] 1
(Kl IEEE IEEE IEEZ IEEE IEEE IEEE IEEE IR IEET] B 147] 1.48] 18] 18] 12| 12| 1.8 18] tg] 1.16) 2 098] 1] o99] 1] o09] 09| 098] 1] o.9] 008 2
1.12) 1.13] 1.14] 1.13] 1.13] 1.13] 1.14) 1.13] 1.15] 1.11] 3 1.17) 1.17f 1.18] 1.18] 1.2 1.2] 1.19) 1.18] 1.19] 1.16}] 3 0.99] 1 1 1] 0.99] 0.99] 0.98| 1] 0.99] 0.98f 3
112] 1.43] 1.18] 1.13] 1.14] 1.14] 1.13] 1.13] 1.14] 1.12] 4 147] 1.47) 18] 1.19] 121] 121] 1.2] 1.19] 1.18] 1.16| 4 1| 098] oos] oeo] 1| 1] ooo] oes] 1] osq] 4
112] 1.43] 18] 113 114] 144] 1.13] 113 114] 12 5 147] 1.47) 18] 119 121] 121] 12| 1.19] 18] 1.16| 5 1| 098] oos] oeo] 1| 1] oso] ose] 1] os9] 5
[EF IEEE KXY IEEZ IEEE IEEE KR IREEE IEET IEET 116] 1.18] 1.19] 1.18] 12| 12| 1.19] 1.18] 1.18] 1.16| 6 098] 1] oo9] 1] oo9] oss] 1| 1] ose| o] 6
1.12) 1.13] 1.12] 1.14] 1.13] 1.13] 1.13) 1.14] 1.13] 111} 7 1.16] 1.18f 1.17| 1.19] 1.18] 1.18] 1.18] 1.18] 1.18] 1.16] 7 0.98] 0.99] 0.99] 0.99] 0.99] 0.99 1 1] 0.98] 1|7
11| 1.42] 18] 1.12] 1.43] 1.43] 1.13] 1.13] 1.43] 12| 8 115] 1.17) 1.18] 1.17] 1.48] 1.18] 1.18] 1.47] 18] 1.17) 8 1| 098] 1] 1| o.99] 099 ose] o8 0esf 1] s
5K IEEE MKl NESF IESE IEEE IEEE BEED IESE IS K TI5] 16| 16| 17| 17| 7] 1a7] 1a7] 17| 115) o 0.99| 098] 0.99] 0.99] 0.98] 0.98] 1 7| 099] 098] o
Abbildung 36: Verhdltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu korrektem Schubbei-
wert, Nabe (m=10), Multibrid M5000
Turmkopf Giermoment Turmkopf Nickmoment Turmkopf Rollmoment
9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10
112] 1.43] 1.42] 1.12] 114] 144] 1.13] 1.13] 1.42] 1.11] 0 1.45] 1.16] 1.15] 1.15] 1.47] 1.47] 1.16] 1.16] 1.15] 1.13] 0 1.01] 1.01] 098] o.e8] 1.02] 1.02] o8] o.e8] o8] 102] o
112] 144] 1] 115 114] 14| 15| 145] 1a3] ta2] 1 116] 1.18] 1.16] 1.18] 1.47] 1.47] 1.18| 1.18] 1.16] 1.15| 1 1.01] 1.01] 098] o.09] 1.02] 1.02] 0.08] 0.98] 1.01] to1] 1
(KK IEET IEEY IEEZ IEEY) IEEY IEEZ IEET) IEEE IEET) B 116] 1.17] 1.18] 118 1.48] 18] 1.47] 1.47] 18] 1.15) 2 1.01] 1.01] 0.08] 1.02] 0.9 0.99] "0.09] 1.02 0.9 0.08] 2
1.13) 1.13] 1.14] 1.14] 1.14] 1.14] 1.14] 1.14] 1.15] 1.12] 3 1.16] 1.16f 1.18] 1.17] 1.19] 1.19) 1.18] 1.17] 1.19] 1.15] 3 0.99] 1.01] 1.02) 1.02] 0.99] 0.99] 0.99] 1.02] 0.98f 0.98] 3
113 1.43] 1.144] 1.14] 1.15] 1.15] 1.14] 1.14] 1.14] 1.13] 4 116] 1.16] 1.17] 1.18] 12| 12| 1.19] 1.18] 1.18] 1.16| 4 101] 098] 099 1| 1.03] 1.08] ooo] o.ee] 1.02] 098] 4
193] 1.43] 1.44] 114 115] 1.15] 1.14] 1.14] 1.14] 13| 5 116] 1.16] 1.17] 1.18] 12| 12| 1.19] 1.18] 1.18] 1.16| 5 101] 098] ooo] 1| 1.03] 1.03] o.0] o0.99] 1.02] 098] 5
[EF IEET) IEEG IEED IEED) IEEY IEEZ IRED IR IR | 116] 1.47] 1.18] 1.18] 149] ta9] 118 147] 17| 1.15) 6 1.01] 1.01] 0.08] 1.02] 0.90] 0.99] 1.02] 1.02] 0.08] 098] 6
1.12) 1.14] 1.13] 1.15) 1.13] 1.13] 1.14) 1.14] 1.14] 112} 7 1150 1.17f 1.16] 1.18] 1.17) 1.17) 1.17] 1.18] 117 115} 7 1.01] 0.99] 098] 0.98] 0.99] 0.99] 1.02] 1.02] 098] 1.01} 7
11| 1.42] 14| 113 1.14] 1.14] 1.14] 1.13] 1.14] 13| 8 114] 1.15] 1.17] 1.16] 1.47] 1.47] 1.17] 1.16] 1.47] 1.16) 8 1.02] 1.01] 101] 101] 098] 098] o8] o.e8] 09 101] 8
T12| 1.12] 112| 1.13| 1.13| 193 1.93| 1.43| 193] 11| 9 T14| 1.15] 1.15] 9 01| 0.99] 0.99] 0.98 098] 101| 107 0.99] 098] 9

Abbildung 37: Verhdltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu korrektem Schubbei-

wert, Turmkopf (m=210), Multibrid M5000
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Enercon E112:

Blattwurzel Schlagmoment

ST
o

11

Blattwurzel Schwenkmoment

= R ait]
= b as

T
® +1u
to1x

Y

©o N O AW O

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

111 111 1.12) 1.12) 1.43) 1.43) 1.13] 1.13] 1.12] 1.12] 0 1.01] 101 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 101 1.01] 1.01] 1.01
1.12) 1.12) 1.12) 1.12) 1.14]) 1.14) 1.13] 1.13] 1.12] 1.11] 1 1.01] 1.01f 1.01] 101} 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
111 1.12) 1.13) 1.14] 1.15) 1.15) 1.14] 1.14] 1.12] 1.12] 2 1.01] 101 1.01] 101} 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
1.41] 1.12] 1.43] 1.14] 1.45] 1.45] 1.15] 1.14] 1.43] 1.12] 3 1.01] 1.01] 1.01f 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
1.12) 1.12] 1.14] 1.15] 1.14] 1.14] 1.15] 1.15] 1.13] 1.12] 4 1.01] 101 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 101 1.01] 1.01] 1.01
1.12) 1.12] 1.14] 1.15] 1.14] 1.14] 1.15] 1.15] 1.13] 1.12] 5 1.01] 1.01f 1.01] 101} 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
1.12) 1.12] 1.13) 1.14] 1.15) 1.15) 1.14] 1.14] 1.12] 1.12] 6 1.01] 1.01f 1.01] 101} 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
1.42) 141 142 1.43] 1.45] 1.45] 1.14] 1.43] 1.42] 1.42] 7 1.01] 1.01] 1.01f 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 101 1.01] 1.01
1.09] 1.12] 1.12] 1.12) 1.13) 113} 1.12] 1.13] 1.12] 1.11] 8 1.01] 101 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 101 1.01] 1.01] 1.01
1.1 1] 1) 1) 1a2) 1a42) 112 1.12] |.m 9 1.01 101 1.01] 101} 101} 1.01] 101} 1.01] 101} 1.01

Abbildung 38: Verhdltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu korrektem Schubbei-

wert, Blattwurzel (m=10), Enercon E112

Nabe Giermoment

Nabe Nickmoment

= 11

Nabe Rollmoment

©o N O AW O

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

100 1.42] 141 1.11] 142] 142] 1.19] 1.43] 141] 1.1] o 114] 1.47] 1.18] 1.18] 1.48] 1.18] 12| 12] 1.18] 1.1
114 143] 14| 115 116] 16| 116 1.45] 113 11| 1 116] 18] 1.18] 12| 122] 122 1.21] 12| 19| 1.17]
[EE IEEE IEEG IEED IEEE IEEE IEET IEET IEEE IEET B 116] 1.49] 1.2 1.22] 123] 13| 1.22] 1.22] 12| 1.1¢]
1.13) 1.13] 1.16] 1.16] 1.17) 1.17] 1.16] 1.17| 1.15] 1.11] 3 1.16] 1.19) 1.21] 1.22] 1.23] 1.23] 1.23] 1.22] 1.2] 1.1
113 1.14] 16| 1.16] 1.47] 147] 1.17] 1.17] 1.16] 12| 4 118] 1.18] 1.22] 1.23| 124] 124] 1.23] 123] 121] 1.1
193] 1.14] 16| 116 1.47] 147] 1.47] 1.47] 16| 12| 5 118] 1.18] 1.22] 1.23| 124] 124] 1.23] 123] 121] 1.1
193] 143] 1] 116 147] 1a7] 1.16] 1.16] 145] 11| 6 116] 1.18] 1.2 1.22] 1.23] 123 1.22] 122] 12| 1.1
1.13) 1.13] 1.14] 1.15) 1.17) 1.17] 1.16] 1.16] 1.14] 1.11] 7 1150 1.17| 1.18| 12| 1.22) 1.22) 1.22) 121] 1.18] 1.18|
113 1.14] 1.13] 1.13] 1.45] 1.15] 1.15] 1.15] 1.43] 1.1] 8 114] 116] 118 1.19] 12| 12| 12| 12| t.19] 1.17]
T13| 1.13] 1.13| 1.13| 1.14| 1.14| 193] 1.43| 1.43| 11| 9 75| 1.15] 116] 17| 18] 1.18] 19| 119] 118 116)

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1] 1.01] 1.01 1 1| 1.02] 1.02] 1.01 1] 0
1.01] 1.02] 1.01] 1.01 1 1| 1.02] 1.02] 1 1 1
1.02] 1 1 1] 1.01] 1.01] 1.01 1] 1.01] 1.01] 2
1.02] 1 1 1] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01f 1.02] 1.01] 3
1] 1.01] 1.01] 1.01 1 1] 1.03] 1.03] 1 1] 4
1] 1.01] 1.01] 1.01 1 1] 1.03] 1.03] 1 1 5
1 1] 1.02f 1] 1.03] 1.03] 1 1] 1.01] 1.01] 6
1.01 1] 1.02] 1.02] 1.03] 1.03] 1 1| 1.01] 1.01] 7
1] 1.01 1 1] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01 1 1 8
1.02] 1.01] 1 (EI 11 1.o01] 1.01 1 1 1 1.01] 9 ’

Abbildung 39: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu

wert, Nabe (m=10), Enercon E112

korrektem Schubbei-
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Turmkopf Giermoment

Turmkopf Nickmoment

Turmkopf Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10
1.11) 1.17) 1.15) 1.15) 1.15] 1.15] 1.16] 1.16] 1.15] 1.11] O 1.13) 1.15] 1.15] 1.15] 1.15] 1.15] 1.16] 1.16] 1.15] 1.14]
118 1.47] 18] 110 121 121] 122] 1.21] 1a7] t14] 1 145] 1.15] 1.15] 1.16] 1.47] 1.47] 1.17] 1.16] 1.16] 1.1
118 1.47] 121] 121] 123 123] 122] 121 1a9] 13 2 115] 1.16] 1.16] 1.17] 1.19] 1.19] 1.47] 1.47] 1.16] 1.14)
118 1a7] 121] 122 123 123 122] 122] 121] 13 3 145] 1.16] 1.16] 1.17] 1.19] 19| 1.48] 1.47] t.16] 1.14)
1.17) 1.18] 121 1.23] 1.24] 1.24] 1.23] 1.23] 1.21] 1.13] 4 115 1.15] 1.17) 1.19] 1.19] 1.19] 1.19] 1.19] 1.16] 1.15]
117 1.48] 121] 123 124] 124] 123] 1.23] 121] 13| 5 115] 1.15] 1.17] 1.19] 1.19] 1.19] 1.19] 1.19] t.16] 1.1
118 1.47] 121] 121] 123 123] 122] 1.21] 19| 15| 6 145] 1.15] 1.16] 1.17] 1.19] 1.19] 1.47] 1.47] 1.16] 1.1
118 1a7] 18] 121] 122] 122] 121] 121 18] 15| 7 145] 1.145] 1.15] 1.16] 1.18] 1.18| 1.17] 1.16] 1.15] 1.15
1.18) 1.19] 1.17) 1.17) 1.21] 1.21] 1.19) 1.18] 1.17] 1.14] 8 1.14] 1.16] 1.15] 1.16] 1.16] 1.16] 1.16] 1.15] 1.16] 1.15]
(8| 78] T18| 1a7| 18| 18| 7] 17| 117] 113) 9 TI5] 1.15] 115 15| 195] 1.15] 1-16] 16| 15| 1.14]
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0.95|
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0.95
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1.02
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1.07}
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1.03]

1.08]

1.08]

1.03]

1.07]

08| 1.07]

1.03]

1.03]

1.03]

1.03]

1.03' 1.03 1.03' 1.03'
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Abbildung 40: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
wert, Turmkopf (m=10), Enercon E112

Fazit:

korrektem

Schubbei-

Im Einzelfall kann die Betriebsfestigkeitslast mit approximiertem Schubbeiwert um

28% uber der Betriebslast mit korrektem Schubbeiwert liegen.

Das Blattwurzelschwenkmoment, sowie das Nabenrollmoment und das Turm-
kopfrollmement zeigen keine wesentliche Erhdhung bei der Berechnung mit appro-

ximiertem Schubbeiwert.

Vergleich CFD Simulation mit und ohne Windgeschwindigkeitsreduktion

Im Folgenden werden die Vergleiche der Windparkberechnungen, ermittelt auf Basis
der Turbulenzintensitaten die durch das DEWI mit Hilfe der CFD Simulation mit und
ohne Windgeschwindigkeitsreduktion im Windpark bestimmt worden sind, fur die An-
lage

REpower 5M

dargestellt.
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REpower 5M

Blattwurzel Schlagmoment

4

+

Blattwurzel Schwenkmoment

Windpark Windpark
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 B 7 6 5 4 3 2 1 0
1| 1.01 1 1 1 1] 1.01 1 1 1] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0
1 1 1 1| 1.01 1 1 1 1 1|1 1 1 1 1 1 1] 0.99) 1 1 1|1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 3 0.99 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 3
1| 1.01 1 1 1 1 1 1 1 1] 4 1] 1.01} 1.01] 1.01} 1.01] 1.01 1 1 1 1 4
1 1 1 1 1 1 1 1] 1.01 11 5 0.99) 1] 0.99] 0.99] 0.99] 0.99] 0.99] 1 1 1] 5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 0.99| 1| 0.99| 1] 0.99] 0.99] 0.99] 1 1 1] 6
1 1 1 1 1 1 1 1] 1.01 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 7
1 1 1 1 1 1 1 1] 1.01 1] 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8
1 1 1 1 1 1 1 11 1.01 11 9 1 1 11 1.01 1 1 1 1 1 11 9

Abbildung 41: Verhaltnis von CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion zu CFD
Simulation mit Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10), REpower 5M

Nabe Giermoment

Nabe Nickmoment

+

T

Nabe Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1.01] 1.02] 1.01 1 1| 1.01 1 1 1| 0.99] 0 1| 1.01] 1.01 1 1 1] 1.01] 0.99] 0.99] 0.99]
1 1 1 1| 1.01] 1.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1.01 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1] 1.01 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1] 1.01 1
0.99 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 3 0.99 1 1 1] 0.99 1 1 1 1 1
1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01 1 1 1 1| 4 1.01] 1.01] 1.01] 1.01 1| 1.01 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1] 1.01 1 5 1 1 1] 0.99| 1 1 1 1| 1.02] 1
1.01] 1.01] 1.01] 101} 1.01 1] 0.99] 0.99] 1] 1.01] 6 1.01] 1.01f 1.01] 1.01] 1.01] 0.99] 0.99] 0.99] 1] 1.01
1 1 1 1 1 1 1 1] 1.01 17 1 1 1 1 1 1 1 1] 1.02f 1
1 1 1 1 1 1 1 1| 1.01 1| 8 1 1 1 1 1 1 1] 0.99] 1.02] 1
1] 101} 1.01 1 1 O.ﬁl 1 1 1 1 9 1| 1.01] 1.01 1 1 O.ﬁl 1 1| 1.01 1
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
1.01] 1.02) 1.01] 101} 101} 1.01] 1.02] 1.01] 1.01] 1.01
1.01] 1.01] 101} 101} 101} 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
1.01] 1.01] 101} 1.01] 1.01} 1.01] 1.02] 1.02} 1.01] 1.01
1.01] 1.01] 1.01] 1.02] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
1.01] 1.01] 1.01] 101} 1.02] 1.01] 1.01] 1.02] 1.01] 1.01
1.01] 1.01] 1.02] 1.01] 1.01] 1.02] 1.01] 1.01] 1.02] 1.01
1.01] 1.01] 101} 1.01] 101} 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
1.01] 1.02] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.02] 1.01
1.01] 1.01] 101} 101} 101} 101 1.01] 101] 1.01] 1.01
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Abbildung 42: Verhaltnis von CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion zu CFD
Simulation mit Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), REpower 5M
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Turmkopf Giermoment Turmkopf Nickmoment Turmkopf Rollmoment

B A

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 s 8 7 6 5 4 3 2 1 0 s 8 7 6 5 4 3 2 1 0

102] 102] 1o [ [ o] 1o ] 1] o9 0s9] 0 [ o] o] [ [ ] ro] 1] 099 0s9] 0 [ 101 ror] ot 1o o] o] o1 o1 ror] o
0 R I ] ] O T I I L I ] ] I I E 1.02] 1.02] 1o1] ro1] 11| to1] ror] o] to1] tor] 1

o%o] 1 | | 1 1 1 1 to] 1|2 1 ] 1 i 1 1 1| o] 12 101 1.01] 101] to1] to1] 101] ro1] to1] 1oz] to1] 2

099 1| 1| ] os| 1| | 1 1 1|3 oo | [ 1 1 | 0 1 1 1|3 101] 1.01] 1o1] to1] to1] 1o1] ro1] to1] 1o2] to1] 3

101] ro1] ror] ot ot ol A [ [ 1] 4 EE] EECE] ] I ] ] I I I L 01| 1.01] to1] 102 101 101] ror] to1] 102l tor] 4
A 1] oeo] | 1] oso| 1] to1] 1 s A 1] oe] 1| ] 1 1| w0 15 102] 1.01] 101] ro1] to1] 1o1] ror] toi] 10z to1] 5

1.01] 1.01] 101] 101 1.01] ose] ose] oee] 1] to1] 6 101 1o1] 1o1] roi] 1ot 1] 1] oes] 1] 1o1] 6 101] 1.01] 102] to1] 01| 102] to1] to1] 102] 1o1] 6
[ L I ] I D ] I L 4 1 1 @ [ | 1 1| o] 17 101] 1.01] 1o1] ro1] to1] 1o1] ro1] to1] 102l to1] 7
A 1] ot o1 ror] to1] oee] oo 1] 8 E1 ] ] ] ] O I I I D 1.01] 1.01] ro1] 01| 1o1| 101] ro1] to1] 102l tor] &
| 1o1] 101 T T oss[ 7 7| 101 7| o | 701|101 1 IS 7| 101 7| o T01|_101] 101] 01| 10| roi| 101 o1 102 01| 9

Abbildung 43: Verhaltnis von CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion zu CFD
Simulation mit Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10), REpower 5M

Fazit

Die Berlcksichtigung der Windgeschwindigkeitsreduktion im Windpark hat keinen

wesentlichen Einfluss auf die Betriebslasten.

2.3.4 Vergleich Frandsen-Methode mit approximiertem und korrektem Schub-
beiwert zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion

Im Folgenden werden die Vergleiche der Windparkberechnungen, ermittelt auf Basis
der Turbulenzintensitaten, die durch das DEWI mit Hilfe der Frandsen Methode mit
approximiertem Schubbeiwert und der CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeits-
reduktion im Windpark bestimmt worden sind, flr die Anlagen

— REpower 5M

— Multibrid M5000

— Enercon E112
dargestellt.
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REpower 5M

Blattwurzel Schlagmoment

=10

ot

=10

k11

1

413

i

-t

o5

Blattwurzel Schwenkmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1.32] 1.33] 1.32] 1.32] 1.31] 132} 1.32] 1.33] 1.32] 1.32] 0 1.05] 1.05f 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05]
1.34] 1.34] 1.34] 1.34] 1.32] 1.33] 1.34] 1.33] 1.33] 1.33] 1 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05
1.34] 1.34] 1.32] 132] 1.32] 1.32) 1.32] 1.32] 1.33] 1.32] 2 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04]
1.34] 1.33] 1.32] 1.32] 1.32] 1.32) 1.32] 1.32] 1.33] 1.32] 3 1.05] 1.04f 1.04] 1.04] 1.03] 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04]
1.33] 1.33] 1.32] 1.32) 1.32) 131} 1.32] 1.32] 1.32) 1.32] 4 1.04] 1.04f 1.04] 1.04] 1.03) 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04]
1.33] 1.34] 1.32) 1.32) 1.32) 1.32) 1.32) 1.32| 1.31] 1.32| 5 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04]
1.33] 1.33] 1.33] 1.31] 1.32] 1.32) 1.32] 1.32] 1.33] 1.32] 6 1.05] 1.04] 1.04] 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05]
1.33] 1.33] 1.33] 1.33] 1.32] 1.32) 1.32] 1.32] 1.33] 1.32] 7 1.04] 1.04f 1.04] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04] 1.04] 1.05]
1.34] 1.33] 1.33] 1.32] 1.32 1.33] 1.32] 1.33] 8 1.04] 1.04f 1.04] 1.04] 1.03) 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05]
1.32] 1.32] 1.33] 1.32] 1.32] 1.32] 1.32] 131] 9 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04]
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Abbildung 44: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu CFD
Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10), REpower 5M

Nabe Giermoment

Nabe Nickmoment Nabe Rollmoment

6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1.37] 1.37] 1.36] 1.34] 1.33] 1.33] 1.35] 1.36] 1.39] 1.39|

1.37] 1.36] 1.35] 1.33] 1.33] 1.33] 1.33] 1.34] 1.38] 1.4

1.36] 1.35) 1.32] 1.32) 1.31] 1.31] 1.32] 1.33] 1.35] 1.38|

1.36] 1.34] 1.31] 1.31] 1.3] 1.3] 1.31] 1.32] 1.35] 1.37]

1.34] 1.34] 1.31 1.3 1.3 1.3] 1.31] 1.32] 1.34] 1.35

1.34] 1.33] 1.31 1.3] 1.29] 1.3] 1.31] 1.31] 1.34] 1.35|

1.35] 1.33] 1.31] 1.31 1.3 1.3] 1.31] 1.32] 1.35] 1.37|

1.35] 1.33] 1.31] 1.31 1.3] 1.31] 1.31] 1.32] 1.35) 1.37]

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 s 8 7
142 1.45] 14a] taa] 1a3] va] vas] 1aa] 1aa] 1a2] o 1.42] 14| 1a2] 1.a3] va2] ra2] 143 143 1] 1.3
1.49] 1.49| 1.48] 1.48] 1.46] 1.46] 1.47| 1.46] 1.47| 1.45] 1 1.46] 1.47| 1.46| 1.46] 144] 1.45] 1.46] 1.45] 1.46] 1.45)
148 147] 146] 146 146] 145] 145] 1.45] 147] 144 2 146] 146] 1.44] 1.44] 144] 144| 1.44] 144] 14| 1.44)
148 1.47] 145] 145 145] 145] 1.45] 1.45] 146] 144| 3 1.46] 145] 1.44] 1.44] 144] taa| 1.44] 144] tas| 1.4
146 1.46] 1.45] 145 14a] 14a] 15| 1.as| 1as| 143 4 1.44] 145] 1.43] 1.43] 14| ra3| 1.aa] 14a] taa] 14
1.46] 1.47] 1.45] 1.46] 1.45] 145 1.45] 1.45| 1.44] 1.43] 5 1.45] 1.46] 1.44] 1.44] 1.44] 1.44] 1.44] 1.44] 1.42] 1.44]
146 146] 146] 144 145] 145] 1.46] 1.45| 147] 143| 6 144] 145] 144] 1.42] 144] 14a] 1.44] 144] tae] 1.4
147 146] 146] 146 145] 145] 1.45] 1.45] 145] 14| 7 145] 145] 145 1.45| 143] 1.44| 1.44] 144] ta3] 1.44)
148 1.48] 14| 1.a6] 145| 14s| 16| 1.a6] 144] 1aa] 8 1.46] 146] 145 1.45] 143] 1.4a] 1.45| 1.45] 1.43] 1.44]
T3] 15| 15| 145| 144| 145| 14| 15| 1as| 14| 9 EEZ X IEEE IEEE IEEE IEE IEE IEE KT IEE

R I S

135 1.35] 1.33] 1.33] 1.31] 131] 1:33] 1.34] 135] 138
T35 1065] 1.05] 193] 14| 134 134] 18] 17| 18] 9
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Abbildung 45: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu CFD
Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), REpower 5M
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Turmkopf Giermoment

Turmkopf Nickmoment

Turmkopf Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1.42] 145| 1.44] 145] 1.44] 1.43] 1.45] 1.45| 1.44] 1.42] 0 1.41] 1.44] 1.42] 1.42] 1.41] 1.42] 1.42] 1.42] 1.41] 1.42]
149 15| 14o] 148 147] 147] 148] 1.47] 148] 145| 1 146] 146] 1.46] 1.46] 144] 145 1.45| 145] 1.45] 1.44)
20| 48] ta7| tar| var] vas] 1as] tas| 1as| tad] 2 1.a6] 145] 1.44] 1.44] 144] taa] 1.aa] 4] 1as] 1.3
149 148] 146] 146 146] 146] 146] 146 147] 1.44| 3 146] 145] 1.44| 1.44] 143] 1.43| 1.43| 143] t44] 1.43
146 147] 14| 146 145] 14a] 1a6] 1.a46| 146] 14| 4 1.44] 145] 143 1.43| 143] 143] 1.43| 143] taa] 1.3
1.46] 148] 1.46] 147] 1.45] 1.45| 1.47| 1.46] 145| 1.44] 5 1.45] 145 1.44| 1.44] 1.44] 1.43] 1.44] 1.43] 1.42] 1.43]
147 1.47] 14| 145 146] 147] 147] 1.46] 148] 143| 6 144] 144) 1aa] 1.42] 144] taa] 144 144] tas| 1.2
1.48] 1.47| 1.47] 1.46] 1.46] 1.46] 1.46] 1.46] 146] 1.44] 7 1.45] 1.44] 144 1.44] 143] 1.43] 1.44] 1.43] 1.43] 1.43]
149 1.48] 147] 1.47] 148 147] 145] 144] 8 146] 145] 1.44] 1.44] 143] 144| 1.45| 144] 143] 1.4
T3] 16| 15| 1a6| 144) T45| 145 14| 9 Ta1| 43| 1a3| 1a3| 143] 143] 1as| 1a3| 14| 14
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6 5 4 3 2 1 0
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Abbildung 46: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu

CFD

Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10, REpower 5M

Blattwurzel Schlagmoment

=10

ot

=10

k11

1

13

i

-t

o5

Blattwurzel Schwenkmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10
118 1.47] 1.47] 1.17] 1.16] 1.16] 1.16] 1.17] 1.47] 1.18] 0 1.04] 1.04] 104 1.04] 104] r0a] 1.04] 104] t0a] 1.04]
110 1.47] 1a7] 116 1.45] 1.45] 1.15] 1.16] t1.16] t.18] 1 1.04] 1.04] 1.0a] 1.04] 104] 1.0a] 1.04] 03] t03] 1.04]
[EE IEEE IEEG IEEZ IEEE IEEE IEEZ IEET IEEE IEET B 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] t03] 1.03] 1.03] t.03] 1.04]
1.18] 1.16] 1.14] 1.14] 1.12] 1.12) 1.14] 1.14] 1.15] 1.18] 3 1.04] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04]
117 1.16] 1.44] 113 1.42] 1.42] 1.12] 1.13] 1.44] 17| 4 1.04] 1.03] 103 1.03] 1.02] 102 1.03] 103 to3| 1.0
147 147] 1a4] 114 142] 1a2] 1.13] 143 144] 17| 5 1.04] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] ro3] 1.03] 1.03] to3] 1.0
118 1.16] 15| 114 143] 13| t1a] 11a] 15| 147 6 1.04] 1.03] 1.03] 1.03] 03] to3] 1.03] 1.03] to3] 1.04]
1.18] 1.17) 1.16] 1.14] 1.14] 1.14] 1.14] 1.14] 1.15] 1.18] 7 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.02] 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04]
119 1.18] 1.16] 1.16] 1.16] 1.6] 1.15| 1.16] 1.16] 1.18| 8 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 103] 1.03] 1.03] to3] 1.04

(8] 7] 7| 17| 16| 16| 15| 1-16] 16| 1-17] 9 70a] 1.03[ 103 103 1.03] 1.03] 1.03] 104 103 104
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Abbildung 47: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu CFD Simulati-
on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10), REpower 5M
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Nabe Giermoment Nabe Nickmoment

Nabe Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10
121] 1.21] 121] 121] 119] 18] 12] 12| 121] 122] o 118] 1.18] 1.17] 1.18] 1.16] 1.16] 1.16] 1.47] 1.17] 1.9
123 1.22] 121] 12| 118] 1| 19| 119 121] 122] 1 12| 1.48] 1.18] 1.16] 1.15] 1.45] 1.15] 1.16| 1.18] 12|
122 1.21] 18] 17| 1ae] 15| 1.16] 1.16] 19| 121 2 119 18] 115 114 143] ta3] 1.1a] 14a] e 12
1.22) 121 1.17] 1.16] 1.15] 1.15) 1.16] 1.16] 1.19] 1.21] 3 1.19] 117 1.14] 1.13] 1.12] 1.12] 1.13] 1.13] 1.15| 1.2]
121 12] 1.16] 1.15] 1.14] 1.14] 115 1.15] 1.18] 12| 4 147] 1.47) 1.14] 1.43] 1.42] 1.11] 1.12] 1.43] t.14] 1.1
121 1.21] 16| 1.16] 1.45] 1.15] 1.15] 1.15] 1.16] 12| 5 118] 1.18] 1.14] 1.14] 1.42] 1.12] 1.42] 1.43] 1.13] 1.1
122 12| 18] 16| 145] 1a5] 17| 147] 12| 12| 6 48] 1.47) 1.1a] 143 143] 3] 114 14a] e[ 1.19)
1.22) 1.21 1.2 1.18] 1.186] 1.16] 117 1.17] 1.18] 1.21] 7 1.2} 1.18] 1.7 1.14] 1.13] 1.13] 1.14] 1.14] 1.14] 1.2]
124 123] 12| 12| 12| 12| 119 12| 119 121] 8 12| 12] 147] 1.17] 1.47] 147] 1.16] 1.17] 1.16] 1.19)

EZ ] B BEE IEESE I ISEE IEE BEE EC K IS IS I ISEd I ISR IS NS IS KK
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9 8 7 6 5 4 3 2 10
134 1.33] 131] 181] 1.31] 131] 132] 1.33 134] 137] 0
132 1.31] 131] 11| 131 131] 131] 131 134] 136] 1
131 1.31] 13| 13| 120 129] 13| 131] 132] 135] 2
1.31 13| 1.29] 1.29] 1.28] 1.28] 1.29 1.3] 1.32] 1.34f 3
13| 13| 129] 128 1.26] 126] 128] 1.3 131] 1.33] 4
13| 1.20] 129] 128 1.26] 1.26] 128 1.2 131] 133 5
13| 13| 128] 128 1.28] 1.28] 129 13| 131] 133 6
1.3 1.3] 1.29] 1.28] 1.28] 1.29] 1.29 1.3] 1.31] 133) 7
132] 13| 13| 13| 1.29] 129] t29] 13| 131] 134] 8
T3] 13| 193] 13 13| 13| T3] 11 33| 135| 9

Abbildung 48: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu
on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10) ,REpower 5M

CFD Simulati-

Turmkopf Giermoment

Turmkopf Nickmoment

Turmkopf Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
12] 12 121] 121 119 148] 12] 12] 1.21] 121] o 12 1.49] 149] tao] 1.47] 147] 1.16] 1.47] 1.18] 121
123 122] 121] 12| 118] 18] 1.19] 119 121] 121] 1 12| 12] 1.19] 1.47] 1.45] 1.16] 1.16| 116 1.18] 121
122 1.21] 18] 116 115] 1.15] 1.16] 1.16] 19| 121 2 12| 149] 16| 115 1.14] 14| t1a] 115| 1.16] 121
122 12| 16| 116 114] 14a] 16| 1.15] 19| 121] 3 12| 48] 1.45] 1.1a] 143 143] t1a] 114 16| 121
1.2 12| 1.16] 1.15] 1.14] 1.13] 1.14] 1.15| 1.18| 12| 4 1.19] 1.18] 1.15] 1.14] 1.13] 1.13] 1.13] 1.14] 1.15] 1.19|
1.21] 1.21] 1.16] 1.16] 1.14] 1.14] 1.15] 1.15] 1.16| 12| 5 1.19] 1.19) 1.15] 1.15] 1.13] 1.13] 1.14] 1.14] 1.14] 1.19]
121 12] 1.47] 1.15] 1.45] 1.15] 1.16] 1.16] 1.19] 12| 6 119 18] 1.15 1.14] 1.14] 1.14] 1.14] 114] 116 12
122] 1.21] 12| 118 1.15] 1.16] 1.16] 1.16] 1.18] 121] 7 12| 1.49] 1.18] 1.15 1.14] 1.44] 1.1a] 114] 1.15] 121
123 122] 12| 12| 12| 12| 119 12| 1a9] 12| 8 121 12] 118 1.18] 18] 18| 1.16] 1.18] 17| 12
721 121] 2] 12 19| 12| 18] 1-19] 119] i18| 9 2] o] 18| 18| t8| 18] 16| 17| 17| 18]

©® N oA ® N O

1.32]

1.32]

1.31

1.32]

1.32]

1.34]

1.34]

1.31

1.31

1.29]

1.29)

1.31

1.32]

1.33]

1.28]

1.28]

1.29]

1.29)

1.32]

1.29]

1.29)

1.27]

1.27]

1.28]

1.29)

1.32]

1.28]

1.27]

1.26]

1.26]

1.27]

1.29)

1.31

1.28]

1.27]

1.26|

1.26|

1.27]

1.28]

1.31

1.29|

1.28]

1.28]

1.27|

1.28]

1.31

1.3

1.29)

1.27]

1.28]

1.29)

1.3

1.31

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

1.32]

1.3

1.3

1.3

1.3

©® N> O A wN 2O

Abbildung 49: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu

on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10), REpower 5M

CFD Simulati-
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Multibrid M5000

Blattwurzel Schlagmoment

Blattwurzel Schwenkmoment

=10

ot

=10

k11

1

13

i

-t

o5

& o

s+

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 s 8 7 6 65 4 3 2 1 0
125 1.27] 126] 1.26] 1.25] 1.25] 1.26] 1.27] 1.29] 129] 0 1.07] 1.07] o7 1o7] vor] ror] 107 vo7] tor] 1.07]
1.28] 1.28] 127 127 t2a] 12a] 127] v2r] 13 3] 1 1.07] 1.07] 1.07] 1.07] 1.08] 108 108 1.08] 1.07] 1.07]
127 127] 124] 124 123] 124] 125 1.25] 129] 19| 2 1.07] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.07] 1.07]
126 1.26] 123] 1.23] 123] 123] 1.24] 1.25] 129] 18] 3 1.08] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.08] 1.07]
126 1.26] 1.23] 123 123 1.23] 1.2a] 124 26| 127 4 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] t.06] 1.07]
1.25] 1.25] 1.22] 1.23] 123 123 124] 124 127] 28] 5 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] t.06] 1.07]
127 126] 125] 1.24] 123] 123] 1.24] 1.24] 128] 128 6 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.07] 1.07]
126 1.26] 124] 124 122] 123] 1.24] 1.24] 128] 18] 7 1.08] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.07] 1.07]
127 1.27] 126] 126 1.25] 1.26] 1.28] 1.28] 1.20] 131] 8 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.08] 1.07] 1.07]
27| 128] 127] 127] 127 127] 128] 128 3] 13| 9 1.07] 1.06] 1.06] 1.06 7.06| 1.07] 1.07] 1.07]
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Abbildung 50: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu CFD
Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10), Multibrid M5000

Nabe Giermoment

Nabe Nickmoment

Nabe Rollmoment

S 8 7 6 5 4 3 2 1 0 s 8 7 6 65 4 3 2 1 0
126 1.27] 126] 1.26] 1.24] 124] 126] 1.26] 13] 129] 0 127] 1.28] 127] 1.27] 126] 127] 1.28] 1.28] 131] 1.3
13| 128 1.27] t26] 12a] 24] 127] v27] 1m] s2] 4 13| 1.20] 1.28] 1.28] 1.26] 1.26] 129] 1:20] 1.32] “1.32]
1.27] 1.28] 1.24] 124] 1.23] 1.23] 1.25] 1.25] 1.31] 1.31] 2 1.28] 1.28] 1.26] 1.26] 1.25| 1.26] 1.27] 1.27] 1.32] 1.32]
126 1.26] 124] 123 123] 123] 125 1.25] 129] 13| 3 127] 127) 126 1.25] 125] 126] 1.27] 127] 131] 13
126 1.26] 123] 123 123] 123] 1.24] 1.25] 1.28] 128 4 127] 127) 125 1.25] 125] 125 1.26] 127] 1.3 1.3
126 1.26] 1.23] 1.23] 123 1.23] 1.2a] 125 128] 13| 5 127] 127) 125 1.25] 1.25] 125 1.26] 1.27] 1.3 1.31
1.29) 1.27| 1.24] 1.24] 1.23] 1.23] 1.24f 1.25] 13| 1.31] 6 1.29] 128 1.27] 1.26] 1.26] 1.25] 1.26] 1.27] 1.31] 1.31
129 127] 124] 124 123] 123] 125 1.25] 13| 131] 7 128] 127) 1.26] 1.26] 1.25] 125 1.26] 127] 1.3] 1.31
120 13| 127] 1.26] 1.25] 1.26] 1.29] 1.20] 131] 133] 8 120 131] 128 1.28] 127] 128] 13| 13] 131] 1.39
[T 28| 731 128 28| 128| 128 129] 129] 132 132) 9 I I I I S I )
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8 7 6 5 4 3 2 1 0

1.3]
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1.24) 1.21) 1.21] 1.21] 1.21] 1.22) 1.22] 1.26] 1.29

1.26]

1.24) 1.21) 1.21] 1.21] 1.21] 122} 1.22] 1.26f 1.29|

1.26|

1.26] 1.23] 1.23] 1.21] 1.21] 1.23] 1.24] 1.25] 1.29

1.26]

1.26) 1.23] 1.23] 121] 1.21] 1.24] 1.24] 1.26] 1.31

1.29]

1.26) 1.26] 1.26] 1.24] 1.24] 1.24] 1.25] 1.28} 1.31

1.3]
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1.27) 1.27) 1.27] 1.25' 125' 1.27] 1v28| 1v31| 1v31|

Abbildung 51: Verhdltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu CFD
Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), Multibrid M5000
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Turmkopf Giermoment

Turmkopf Nickmoment

Turmkopf Rollmoment

S 8 7 6 5 4 3 2 1 0 s 8 7 6 65 4 3 2 1 _0
126] 1.28] 126] 1.26] 1.25] 1.25] 1.26] 1.27] 131] 129 0 1.27] 129] 127] 1.27] 1.26] 1.26] 1.28] 1.28] 131] 1.3
13| 120 127] 17| 125 1.25] 127] 128 1.32] 1.32] 1 13| 13| 1.28] 128 1.26] 1.26] 129 1.20] 1.32] 1.32]
1.27] 1.28] 124] 12a] 124] 12a] “126] 126 131] 132] 2 1.20] 1.29] 125 1.25] 1.25] 16| 1.27] 1.27] 132] 1.3
1.26] 1.26] 1.24] 1.24] 124 124 126] 126] 13] 131] 3 1.27] 1.27] 1.25] 1.25] 1.25] 125] 126] 127 131] 13]
127 127] 124] 124 124] 124] 125 1.25] 1.28] 129 4 127] 127) 125 1.25] 1.25] 125 1.26] 127] 129] 1.29)
126 1.26] 124] 124 124] 123] 125 1.25] 128] 13| 5 127] 127) 125 1.25] 125] 125 1.26] 127] 129] 1.31
13| 1.28] 125] 124] 124 1.23] 125] 126] 1.3 131 6 13| 1.28] 126] 1.26] 1.25] 1.25] 126 1.27] 131] 131
120 1.27] 125] 124 123 123] 125 126] 13| 131] 7 120 1.28] 1.26] 1.26] 1.25] 125 1.26] 1.27] 1.3 1.31
13| 13| 28] 127|125 127] 129] t29] 1:31] 133] 8 13| 131 1.28] 128] 1.27] 128] 13 1.3 131 133
[~728] 71| T28] 28] 129] 129] 13| 13| 137 132 9 T25] 131] 129] 129 129] T29] 13| 13| 132 197]
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8 7 6 5 4 3 2 1 0
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Abbildung 52: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu CFD
Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=210), Multibrid M5000

Blattwurzel Schlagmoment

Blattwurzel Schwenkmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1.12) 1.12) 1.12] 1.12) 1.09] 1.09) 1.11] 1.12] 1.15] 1.15] 0 1.05] 1.05) 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.06] 1.06]
1.13) 111 1.1 1.1} 1.08] 1.08| 1.1 1.1 1.14] 1.15) 1 1.06] 1.05f 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.06]
1.12] 1.11] 1.08] 1.08] 1.06] 1.06] 1.09] 1.09] 1.12] 1.15] 2 1.05] 1.05] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05] 1.05] 1.06
1.1 1.1 1.08] 107 1.05] 1.06] 1.08] 1.09] 1.11] 1.13] 3 1.05] 1.05| 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05] 1.05]
1.1 1.1 1.07] 1.06] 1.05] 1.05) 1.06] 1.07] 1.1] 1.12] 4 1.05] 1.050 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05]
1.1 1.1] 1.07] 106} 1.05] 1.05f 1.06] 107} 1.1] 1.13] 5 1.05] 1.04f 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05]
1.12] 1.1] 1.08] 1.08] 1.06] 1.05] 1.08] 1.08] 1.12] 1.14] 6 1.05] 1.05] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05
1.12] 1.1] 1.09] 107 1.06] 1.06] 1.08] 1.09] 1.12| 1.14] 7 1.05] 1.05| 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05]
1.13] 1.13| 1.1] 1.11] 1.09| 1.1) 1.12) 112 1.13] 1.15] 8 1.05] 1.05) 1.05] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.06]
113) 1.14) 1.12) 142) 1.12] 1.42) 1130 1.13] 1.14 1.1?' 9 1.05] 1.05f 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.06]
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Abbildung 53: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu CFD Simulati-
on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=210), Multibrid M5000
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Nabe Nickmoment

Nabe Giermoment

Nabe Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10
113 1.43] 1a9] 1.13] 14] 1] 1.12] 1.43] 147] 1.17] o 100] 1] too] 14] 107] 1og] 14 14| 1.3] 1.14] o 13 1.28] 127] 1.27] 1.25] 125] 127] 1.29] 131] 132 0
116] 1.43] 13| 14| 1oo] too] 1] x| ta7] tas| 1 111 1.09] 1.09] 1.08] 07| vo7| 1.08] o8] ta3] 114] 1 129 1.28] 126] 125 1.25] 125] 1.26] 1.26] 13] 133 1
115 1.43] 109] 100 10o] too] 1A 14 114 tas| 2 14| 1.00] 1.07] to7] 1.05] 05| tos] 18] 112] 114] 2 128 1.26] 1.25] 123 1.23| 1.23] t2a] 124 127] 131] 2
1.12) 1.12] 1.09] 1.09] 1.08] 1.09 1.1 1.1 1.13] 1.17] 3 1.09] 1.08f 1.06] 1.06] 1.04] 1.04] 1.07| 1.08] 1.1] 1.12) 3 1.27) 1.26] 1.23] 1.23] 1.22] 122] 1.23] 1.24] 1.27] 131} 3
112] 1.12] 109] 100 108] 108] 11| 14| 112] 14| 4 1.00] 1.08] 1.06] 1.05] 1.04] 104] 1.08] 106] 11| 1.11| 4 126 1.26] 123] 122 1.21] 121] 123] 1.23] 126] 13| 4
112] 1.12] 108] 100 o8] 1o8] 11| 14| 112] 16| 5 1.08] 1.08] 1.06] 1.05] 1.04] 104] 1.08] 108] 1.1] 1.13] 5 126 1.26] 123] 122 1.21] 121] 123] 1.23] 126] 13| 5
116 1.12] 1.09] 1.00] 1.0o] 108] tos] 14 14| 117 6 111 1.09] to7] 1.07] 05| tos| 106 108] 11| 1.13] 6 128 1.26] 1.24] 123 1.22] 1.22] 123] 124 127] 131] 6
1.15) 1.12] 1.11] 1.09] 1.09] 1.09| 1.1 11| 1.14] 117} 7 1.11] 1.08f 1.08] 1.06] 1.06] 1.06] 1.07| 1.07] 1.1] 1.13) 7 1.28] 1.27| 124] 1.24] 1.22] 122] 1.24] 1.24] 1.28] 1.31] 7
116] 1.16] 1.142] 1.12] 14| 1.11] 1.14] 1.15] 1.15] 1.18| 8 112] 1.12] 10o] 1.00] 1.08] too] 11| 1.41] 11| 1.13) 8 120 1.28] 1.26] 1.26| 1.25] 125] 1.26] 1.27] 129] 131] 8

[s[ Ta7] 15| 11a| 15| 14| 15| 1-15] 18] 19| 9 T2| 142] 141 14| 11| 1| 1| 11| 193] 14| 9 31| 129] 128] 28] 127| 127| 127] 128] 132] 133] 9

Abbildung 54: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu CFD Simulati-
on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), Multibrid M5000

Turmkopf Giermoment

Turmkopf Nickmoment

Turmkopf Rollmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 s 8 7 6 5 4 3 2 1 0
193] 1.43] 1.49] 1.13] 1.09] 1] 1.12] 1.12] 147] 1.47] o AL Al ] ] os] ros]ra] ad] 1aa] 144] o 132 1.31] 131] 131] 1.26] 1.26] 131] 1.3 134] 131] 0
116] 1.13] 1.a2] 14| 1.09] 10o] 1.41] 111 16| ts| 1 1.43] 1] 1] 1.00] 1.07] ro7] roo] too] 14| 15| 1 133 1.33] 13| 129] 1.25] 125] 13| 13| 1.33] 135] 1
115 1.13] 1.09] 100 10o] too] 1A 14 114 tas| 2 1.42] 1.4] 1.07] 1.07] 1.06] 1.06] 1.08] 108 1.12] 115 2 1.32] 13| 1.28] 124 124 124 125 126 131] 134] 2
112] 142] too] 108 o] too] A 1A 13| 17| 3 14| 1.00] 1.07] 106] 1.0 05| tor] o8] 14| 113] 3 132 1.29] 124] 124] 1.23] 123] 125] 1.26] 131] 134] 3
42| 142] 1.08] 1.09] t08] tos] 1Al 1A 1] 4] 4 1.00] 1.1] 1.06] 1.06] 1-05] tos] 106 to7] ] 112) 4 13| 13| 124] 123 1.19] 1.19] t24] 124 127] 133 4
1.41] 1.42] 1.08] 1.08] 108 to8] 1Al 14 1a2] 5] 5 1.00] 1.09] 1.06] 1.06] 1.04] toa] 106 107] 1] 113 5 1.3 1.20] 1.24] 123 110 19| t2a] 124 127] 133] 5
1.16] 1.12] 1.09] 100 1.09] 108] too] 14| 1.14] 17| 6 1.12] 1.09] 1.07] 1.07] 1.08] 1.05] t.07] tos] 112 114] 6 1.32] 1.20] 1.28] 124 123 123 125] 125 1.32] 134 6
115 1.12]  1.1] 108 109] too] 4] 14| 144 1a7| 7 1.13] 1.09] 1.09] 1.06] 1.08] 108] 1.07] 08| 12| 1.14] 7 132 1.31] 1.28] 128 1.23] 123] 125] 1.26] 1.32] 134 7
116 1.16] 1a2] 112] 14| 11| 193] 114 15| 18| 8 143] 13 11 4] 108] 1] 11| 142] ta2] 14| 8 133 1.32] 13| 13| 1.20] 129] 131] 1.31] 135] 135] 8
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Abbildung 55: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu CFD Simulati-

on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10), Multibrid M5000
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Enercon E112

Blattwurzel Schlagmoment

=10

ot

=10

k11

1

13

i

-t

o5

Blattwurzel Schwenkmoment

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 s 8 7 6 65 4 3 2 1 0
126] 1.26] 125] 1.25] 1.25] 1.26] 1.26] 1.27] 1.28] 128 0 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] t.06] 1.0¢]
1.26] 1.26] 1.24] 125 1.24] 1.25) 1.26] 1.26] 1.29] 1.29] 1 1.06] 1.06] 1.06] 1.06] 1.05] 1.05] 1.06] 1.06] 1.06] 1.06]
126 1.25] 124] 1.24] 124] 124] 125 1.25] 127] 128 2 1.08] 1.06] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05| 1.05] 1.06] 1.0
125 1.25] 123] 123 124] 124] 1.24] 1.25] 126] 127 3 1.08] 1.06] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05| 1.05| 1.05] 1.06] 1.0
125 1.23] 123] 123 12| 121] 12a] 125 125] 127] 4 1.06] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05| 1.05] 1.05] 1.0
1.24] 1.23] 1.23] 1.23] 12| 1.21] 1.24f 1.25| 1.26] 1.26] 5 1.06] 1.05) 1.05] 1.05] 1.04] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.06]
124 124] 123] 122 123] 123] 1.24] 1.25] 1.26] 18] 6 1.06] 1.06] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05| 1.05] 1.06] 1.0
124 124] 123] 123 122] 123] 1.23] 124 126] 127 7 1.08] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05] 1.05| 1.05| 1.05] 1.06] 1.0
1.25] 124 1.25] 124] 124 125] 126] 1.27] 1.28] 8 1.06] 1.05] 1.05] 1.05 1.05] 1.05] 1.06] 1.0
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Abbildung 56: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu CFD
Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10), Enercon E112
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Abbildung 57: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu

CFD

Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), Enercon E112
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Abbildung 58: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem Schubbeiwert zu CFD
Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10), Enercon E112
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Abbildung 59: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu

CFD Simulati-

on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10), Enercon E112
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Abbildung 60: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu

on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), Enercon E112
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Abbildung 61: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert zu CFD Simulati-
on ohne Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10), Enercon E112
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Fazit:

Die ,Frandsen Berechnung®“ mit approximiertem Schubbeiwert liefert im Einzelfall bis
zu 49% hohere Betriebslasten als die ,CFD-Berechnung” ohne Windgeschwindig-
keitsberechnung.

Die Berechnung mit korrektem Schubbeiwert liefert bis zu 25% geringere Betriebs-
lasten als die Berechnung mit approximiertem Schubbeiwert.

2.4 Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass fur einen Dreiblattrotor alle Last-
komponenten bis auf das Blattwurzelschlagmoment in Bezug auf die Betriebsfestig-
keitslasten als unabhangig vom Hohenexponenten des exponentiellen Windprofils
angenommen werden konnen.

Die Annahme eines Hohenexponenten von a = 0,14 entsprechend der Richtlinie IEC
61400-3 liefert flr das Blattwurzelschlagmoment im Vergleich zur ,real“ auftretenden
Verteilung des Hohenexponenten ein zu geringes Betriebsfestigkeitslastniveau.
Unter der Annahme eines Hohenexponenten im Bereich von a = 0,17 — 0,19 kann
ein vergleichbares Betriebsfestigkeitslastniveau zum ,real” auftretenden Hohenexpo-
nenten am Standort FINO1 erreicht werden.

Die Betriebsfestigkeitslastauswertung auf Basis des 90% Fraktils der Turbulenzin-
tensitat liefert eine der ,realen“ Verteilung entsprechende Betriebsfestigkeitslastbe-
rechnung abdeckendes Lastniveau.

Eine Berechnung auf Basis des 75% Fraktils liefert nahezu identische Belastungen
zur ,realen® Berechnung, kann jedoch nicht in jedem Fall als konservativ angesehen
werden.

Die Forderung der IEC 61400-1 und IEC 61400-3 das 90% Quantil der Turbulenzin-
tensitatsverteilung anzusetzen, kann als konservativ betrachtet werden.

Die Betriebsfestigkeitsberechnungen fur einen Windpark von 10 x 10 Anlagen, ent-
sprechend den vom DEWI ermittelten Turbulenzintensitaten hat gezeigt, das unter
Verwendung der mit der CFD Simulation im Vergleich zur Frandsen-Methode ermit-
telten Turbulenzintensitaten ein deutlich reduziertes Lastniveau ermittelt werden
kann.

Die Berticksichtigung der in der CFD Simulation ermittelten Windgeschwindigkeitsre-
duktion im Windpark hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Betriebslasten.
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Turbulenzintensitat)

Abbildung 20: Betriebslastkollektiv M_edgewise Blattwurzel Blatt1 (Vergleich
Turbulenzintensitat)

Abbildung 21: Mx Nabe Welle nicht rotierend (Vergleich Turbulenzintensitat)
Abbildung 22: My Nabe Welle nicht rotierend (Vergleich Turbulenzintensitat)
Abbildung 23: Mz Nabe Welle nicht rotierend (Vergleich Turbulenzintensitat)
Abbildung 24: Mx Turmkopf (Vergleich Turbulenzintensitat)

Abbildung 25: My Turmkopf (Vergleich Turbulenzintensitat)

Abbildung 26: Mz Turmkopf (Vergleich Turbulenzintensitat)

Abbildung 27: Mx Turmfuly (Vergleich Turbulenzintensitat)

Abbildung 28: My Turmfuld (Vergleich Turbulenzintensitat)

Abbildung 29: Mz Turmfuly (Vergleich Turbulenzintensitat)

Abbildung 30: Schubbeiwerte der betrachteten Windenergieanlagen und
approximierter Schubbeiwert als Eingangsgroen fur das
Frandsen Modell.

Abbildung 31: Beispiel der Ergebnisdarstellung

Abbildung 32: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Blattwurzel (m=10), REpower 5M

Abbildung 33: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Nabe (m=10) , REpower 5M

Abbildung 34: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Turmkopf (m=10) , REpower 5M

Abbildung 35: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Blattwurzel (m=10), Multibrid M5000

Abbildung 36: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Nabe (m=10), Multibrid M5000

Abbildung 37: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Turmkopf (m=10), Multibrid M5000

Abbildung 38: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Blattwurzel (m=10), Enercon E112

Abbildung 39: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Nabe (m=10), Enercon E112
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Abbildung 40:

Abbildung

Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem zu
korrektem Schubbeiwert, Turmkopf (m=10), Enercon E112

41: Verhaltnis von CFD Simulation ohne

Windgeschwindigkeitsreduktion zu CFD Simulation mit
Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10),
REpower 5M

Abbildung 42: Verhaltnis von CFD Simulation ohne

Windgeschwindigkeitsreduktion zu CFD Simulation mit
Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), REpower 5M

Abbildung 43: Verhaltnis von CFD Simulation ohne

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Windgeschwindigkeitsreduktion zu CFD Simulation mit

Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10),
REpower 5M

Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem
Schubbeiwert Zu CFD Simulation ohne
Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10),
REpower 5M

Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem
Schubbeiwert Zu CFD Simulation ohne

Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), REpower 5M

Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem
Schubbeiwert zu CFD Simulation ohne
Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10, REpower
5M

Abbildung 47: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert

zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Blattwurzel (m=10), REpower 5M

Abbildung 48: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert

zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Nabe (m=10) ,REpower 5M

Abbildung 49: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert

Abbildung 50:

Abbildung 51:

zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Turmkopf (m=10), REpower 5M

Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem
Schubbeiwert Zu CFD Simulation ohne
Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10), Multibrid
M5000

Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem
Schubbeiwert Zu CFD Simulation ohne
Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), Multibrid
M5000
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Abbildung 52: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem

Schubbeiwert zu CFD Simulation ohne
Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10), Multibrid
M5000

Abbildung 53: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert
zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Blattwurzel (m=10), Multibrid M5000

Abbildung 54: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert
zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Nabe (m=10), Multibrid M500027

Abbildung 55: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert
zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Turmkopf (m=10), Multibrid M5000

Abbildung 56: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem

Schubbeiwert Zu CFD Simulation ohne
Windgeschwindigkeitsreduktion, Blattwurzel (m=10), Enercon
E112

Abbildung 57: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem
Schubbeiwert Zu CFD Simulation ohne

Windgeschwindigkeitsreduktion, Nabe (m=10), Enercon E112
Abbildung 58: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit approximiertem

Schubbeiwert zu CFD Simulation ohne
Windgeschwindigkeitsreduktion, Turmkopf (m=10), Enercon
E112

Abbildung 59: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert
zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Blattwurzel (m=10), Enercon E112

Abbildung 60: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert
zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Nabe (m=10), Enercon E112

Abbildung 61: Verhaltnis von Frandsen-Methode mit korrektem Schubbeiwert
zu CFD Simulation ohne Windgeschwindigkeitsreduktion,
Turmkopf (m=10), Enercon E112
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