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Strukturbelastungen
Strukturen

KIT <'~epF
AT



Uberblick

« Strukturbelastungen

o Strukturen
— Rotorblatter
— Turm
— Fundament
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Ursachen - Natur des Windes

langzeit

* extrem
» wechselhaft
* bdhig
* turbulent

 J
kurzzeit

Materialermiudung
Stérungen sind

fintegraler Bestandteil Eine Windkraftanlage

der zu nutzenden | ist die perfekte
Energieform Ermiidungsmaschine
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© === Strukturbelastungen

Ursachen — Dichte der Luft

relativ
geringe
Energiedichte

\

sehr
grofe
Strukturen

Dichte der Luft

groBere
Elastizitat

\

Schwingungen

B

J
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Strukturbelastungen
Grundlagen der Strukturdimensionierung

g z_"a Keine Berechnungen fiir:
> | * Tornado

* Hurrican k
Jahrhundert Boe : . Blizzac:d € > 50~ 180"

427 ~ 150" . - etc.

Steifigkeit und Resonanzfreiheit

optimale Abstimmung der

. Komponenten aufeinander

Rotor-Turm : bei allen vorkommenden
‘Standardlastfallen

Grundlage

* 20-50 U/min
*WEC 10°LW =1000 Std

*PKW LT = 2000-3000 Std

«20-30 a

» 107-10® Lastwechsel ; <=eor




£ === Strukturbelastungen

Krafteinteilung

o Gut Berechenbar
& Nicht Berechenbar Luftkrafte Massenkrafte

Turmschatten, -vorstau Coriolis-/Kreiselkrafte
umlaufperlodlsch Hoéhenprofil, Schraganstromun Unwucht, Gewicht der Fliigel %

stochastisch, langzeit turbulentes Langzeitverhalten A

* lickenloser Uberblick der Betriebszustande

IS - Definition der Lastfalle
Dauerbruch :

< - * Ausgangspunkt Lasten auf den Rotor

- Weitergabe an restliche Bauteile

J
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Strukturbelastungen
Lastfélle

Kombination Lastfall Bemerkung

L J
“ TeDF
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Kiasse

Problem

Losungsmoglichkeit

Strukturbelastungen
Entwurfslasten - Luftkrafte

Hohengradient
Schraganstromung

Periodische
Wechsellast

2-3 Blatter
Pendelnaben
Schlag- Schweonkgelenke

Pendeinabe bol
Zweiblattrotor

e s

Nabenformen

» Gelenklos

* Blattschlaggelenke
~ symmelrisch/ asymmetrisch
* Pendelrotor
- asymmelrisch
* Winkelrickstellung
- schnelles Gleichgewicht
* Blattschwenkgelenke
~zu groBer Aufwand
* Biegelastizitat
—2zu viele Freiheitsgrade

T S T S S TR 3 3 Vs I s sras

Turbulenz
Bden

kurzeitig extreme
Belastungen

Pitch- Stallregelung
komplexer Nabenaufbau
Drehzahinachgiebigkeit

il R

Drehzahlnachgiebigkeit
* Torsionselastizitat

* mech. Drehzahlschlupf
- 2-3 % / hyd. Kupplung

* elec. Drehzahlschlupf
~ Asynchrongenerator

Drehzahlelastizitat

SoG R a2

* 80-120% Drehzahlvariabel

- Frequenzumrichter 8

SRR § A R R NPT R A+ 4%

J
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Strukturbelastungen
Entwurfslasten - Massenkréafte

Klasse Zentrifugalkraft
Konuswinkel
Problem bei LUV-Rotor

Konuswinkel bei
Lésungsmoglichkeit LUV-Rotoren vermeiden

J
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~ < eDF
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Strukturbelastungen
Begriffe

instationdre Luftkrafte

Y, 4

Schraganstromung

Kreiselwirkungen

w Turmnachlauf

"o

Fliehkrafte

Schwenk-
bewegung

Turmguerbiegung

i 44
“n n\\\\\““.-

\ Turmlangsbiegung

.Q
~ T eDF
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Strukturbelastungen

Krafteinteilung

durch: Luftkrdfte Massenkrdfte
[
[<3]
N
c
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GJ.
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OJ Al
g
=
.2 ko
“6 v ‘;niﬂ’lﬁr‘g okt Fliehkrdfte
4 indgeschwindigkei
(Va) :
=
2 c
clée - -
als = Héhenprofil Turmschatten Gewichtskrdfte Kreisel - und
o f 7 der Windgeschwingigkeit beim leeseitigen Rotor Corioliskrdfte
= S
S5lg= S,
- v o
n|sze
Slsg| .
| c
|l
m|g *
Q
[
R} .- \
S
= Schréiganstrémung Turmvorstau
5 beim luvseitigen Rotor
a-
%]
£
c
&
;2
£8
v a
5 o
2w
‘é’.’_‘_‘z
£3
g8
2
%
Windturbulenzen

Schwenk-
richtung

Schlag-
richtung

Torsions -
richtung

Anstellwinkel

wind

\Profilsehne

'
Blatteinstellwinkel

/

aerodynamisches
Torsionsmoment
(um Blattiéngsachse’)

(senkrecht zur
Rotordrehebene)

Drehebene
(x-y ~Ebene)
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- === Strukturbelastungen

Lastfalle \/

Rechenmodelle V¥

\/

Lastannahmen

v

Strukturdimensionierung

Struktogramm des Vorgehens

Windverhaltnisse Definition der Anlagenkonzeption !
Umwelteinflisse Lastfille Betriebsweise !
Windmodell : .
- stationdre At:oddzﬁalgsches Elastische nghtinsmodell _
Anstromung s Strukturmodelle | | T ped e
+ Turbulenzmodell ORI TSy
Strukturbelastungen
- Lastverlaufe Uber der
Zeit oder Spekfren
- Extremwerte
* Lastkollektive
Beanspruchbarkeit der Strukturbeanspruchungen i
Struktur - Material spannungen ul:\gntharﬁ:Z?:e
» Bauvorschriften * Deformationen

« Wekstoffkennwerte

Sicherheitsfaktoren

Festigkeitsnachweise
- Bruch
+ Ermiidung

J
“ TeDF
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Strukturbelastungen
Tangentialkraft - Schubkraft

m
~N
D
o
o

/m
w
L)
(=]
o

N/
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S 1 5
N 600 Vo= const l 3 vy, = const l
© S = 12,2m/s
2 / L Vhem= 24 m/s o \\/Nenn' '
3000
= 1200 S S
T =
= It
g / \ : 2m/s / 9m/s
“é 800 Z 2000 —
= g
o / 12,2m/s = /
= / 2
< L00 < 1000 -
£ V/ TZEDN 3 %
S | /
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0 - <
' -1000 »
-400 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

. Rel. Blatfldnge  x /R
Rel. Blaftldnge x/R
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Strukturbelastungen

Rotorschub und Rotordrenmoment / Druckverteilung

= 300 ; ] l — —1200 € -3
= =7 = NACA 4412
. ~——ohne Leistungsbegrenzung // = o =8° pd=g/—A2?'—7
© 250 - 000 £ G, e
E /// ‘é g /‘\
E 200 > 74 800 - 3 1 L ersete
3 / Rotordrehmoment = -
5 150 AL | 600 < : \
= ’ / A A = \
o
o Potorschub\/ / \\ v 2 0 . .
100 |- 7 ~] L00 = T |
// ~——_ V nferseite
==
50 7/ 200 '
0 : 0 2 : ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 2 ko 60 8 100

. e Rel. Blaftiefe x/t % -
Windgeschwindigkeit vy, m/s e
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Strukturbelastung

Umlaufperiodisches Schlagbiegemoment

130

X

120

. Hohenwindgradient o«=0,3

00 N | N,/

Aerodyn. Schlagbiegemoment

90

80

0 | 90 180 270 360

Umlaufwinkel Wy grad <seor
: AT
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Strukturbelastungen

Turmvorstau

b /’— '
o — —
20 - v
= '

3 02 |
(e} ‘
5 0 -——D—
— i
'Sfromlinieh‘ _\§§ |
\‘
2,5 20 15 10 05 0

Rel. Abstand vor dem Turm x/D
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Strukturbelastungen
Turmschatten — Growian (1-Blatt - LEE)

—
L]
Q
-

un
AN
A

o P | N\
- 500 ,/’f . 4 , :

-1000
/

~1500 ' _
0 60 120 180 240 300 360

Umlaufwinkel v °

Schlagbiegemoment kNm

¢
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Strukturbelastungen
Turmschatten — MODO (2-Blatt — LEE)
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‘ Umlaufwinkely-°
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Strukturbelastungen
Windgeschwindigkeit hochaufgeldst
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Strukturbelastungen

Turbulenzspektrum

0,3 I T

t(l|~
|0
N S{f) spektr Leistungsdichte m2/s
< G Standardabweichung m/s
g G2 Varianz m2/s?
o
S 0.2
>
£
\
0 1 1 ! 1 1 31t ‘ 1 L 1 1 1111 t 1 J!|rl<t\_!‘j“l

0,001 0,01 0,1 1 10

Frequenz f Hz Seor
‘ AT
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Strukturbelastungen
Dehnung HPW300

‘ZD 200 \
5 100 —f . i '\ \
AL ObAL AL
\ W | 1 .
= 0 {, A If‘w A lln\uf 111 j’.\x‘! ‘U‘T & ! ; ' ‘I])\! \ U/]‘ \
| \ 2
V \\’\f‘\ k\\;'/\/ \\ ‘{\/\\J
NIRIRAYE \1!] \J \ .\\ \
_100 K h “JU iw‘ v g VY .U Xy lUL

- 200

Zeit s

——— nur unter dem EinfluR umlaufperiodischer Stérungen der Anstrémung
— mit Berticksichtigung der Windturbulenz -
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Strukturbelastungen

|dealisierte Lastfolge

Nennwindgeschwi'ndigkei?

- _extr. Hohenwindgradient
5x107 Lastwechsel '

5x10%

Teillastwindgeschw.

Vollastwindgeschwindigkeit
6,5x 107

L x107

Einschaltwindgeschw. /

Abschaltwindgeschwindigkeit
3x107

Lx 166 .

Anfahren =~ AVE
1,5x10‘"

/ .

/ \ Abfahren
y 1,5x10%

Lastfolge - Zyklus
2x10% Lastwechsel | o <Seor




Strukturbelastungen

Unsymmetrische Anstrémung - Giermoment

3000

kNm

2000 TN

1-Blatt

1000

Gierkmoment MxR

3-Blatt | 2- Blatt

L-Blatt
-1000

L . N

-3000
0

90 180 270 360
Umtaufwinkel v  grad T

k3
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Strukturbelastungen

Rotornabengelenke

e,
//1‘
///
/
/7
/
=1 .= -1
\
| | \\ |
\\\
o ) v . -
Gelenkloser ~ Blattschlag - Pendelrotor Blattschwenk-

Rotor getenke , gelenke

k3
* TeDF
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Strukturbelastungen

Blattwinkelrlicksteuerung

a) Uber ein mechanisches

4 o} 163
Bild 6.26. Blattwinkelriicksteue-
| rung beim Pendelrotor

Gestange
~ - b) mit einer Schrigstellung der
a. b. Pendelachse (4, -Winkel)
<seDr
AT
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Strukturbelastungen

Blattwinkelrlcksteuerung - Auswirkungen
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Strukturbelastungen
Hydraulische Kupplung

/ \ | /
’,"' \\ ,,.../- |
/ \ / / \ A
\ {7 \/| 7 \ 7
(W o’ -
\ \/

ohne hydraul. Kupplung

—_—— it hydraul. Kupplung

|

—

| < 1 Umdrehung B

r
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Strukturbelastungen

Asynchrongenerator
? | |
Yw N Windgeschwindigkeit
Wr ¢ \/\/\/\/\
0 ,
0 10 20 30 40 50
3 | |

M 9 0,5% (YT aerodyn. Rotormoment

Mn “1 Schlupf - | .
1 ‘ = |
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3 1 . ) l
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Strukturbelastungen

Drehzahlvariabler Synchrongenerator mit Frequenzumrichter
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Strukturbelastungen

Rotornabe, Rotorblatter

* Nabe
— Stahlguss

 Rotorblatter

— Verstarkter Kunststoff
» Glasfaserverstarkter Kunststoff
»Kohlenstofffasern
»Epoxidharz als Bindemittel

— Holz, Holz-Epoxid, Holz-Fieberglas-Epoxid

»Selten, in der Entwicklung, recyclingfahig

L]
~ T eDF
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GFK-Holm, gewickelt

GFK-Schale, gewickelt

<'seoF
AT
Holmstruktur Hinterkasten




£ === Strukturbelastungen

Nabenverbindung

Buchse mit EP—KLeber

eingesetzt
/ﬂ,
= o e
% __________ /1 [ Y —————

}]—' \\Sfahl oder GFK

Bohrloch versiegelt
wenn GFK

J
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Nabenverbindung |l

~

/
/,“7 /)

NN R
AR W\ WA

111717/ 117
Wi
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Leichtbauflansch Querbolzen (lkea-Anschluss)
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Strukturbelastungen
Rotorblatt Fertigung / Gewicht

| N L I I I I T T
= A Altere Rotorblatter (Glas/Polyester) \
‘: < Glas/Polyester \
\:é (| © Glas/Epoxid \ ‘
= || + Holz/Epoxid ! ‘
= © (Glas/Kohle-Epoxid f !
= T - |
k ‘ | |
-~ %ﬁ“\:« 60, 1989 ‘ |
e T jeereborg 2MW, 1989 |
E \
JERE - R
windane L)
| Altere Glas/Polyesfer Blatter |
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Nbe B, 1989 | \
4
= |
| dee ]
AR Glas/Pnlyesfer Blatter
FANYR"S | NeGuM
A ; ‘ 4 NEGM/Holz-Epory ‘ ‘\ |
| |  Em
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Strukturbelastungen

Turmkonzepte

* Gewicht von Gondel und Rotor
» Lasten durch Windschwankungen

o Konstruktion

— RoOhren
»Beton (in-situ oder Fertigteile)
» Stahl (2-4 Segmente)
» Hybrid
»Holz (untersucht — 100m implementiert)

— Gittermast (Stahl — USA, Indien)
— Abgespannte Masten

« h > 80m Fahrstuhl oder Lift

* 15-20% der Investitionskosten
— Kosten versus jahrlicher Energieertrag £

35



Strukturbelastungen

Turmkonzepte Il

Windkraftanlage Stahl Beton

Rotor: 3-Blatt L

Durchmesser: 60 m

Drehzahl: 23 U/min

Kopfmasse: ca 180t I

Nabenhihe: 50 m / \

Turmhohe: k6b m zflindrisch | zylindrisch mit | konisch | zylindrisch mit | Gitter- Fertigtel- | Ortbeton Ortbeton

konischem Ful} Abspannung bauweise bauweise

1. Biegeeigenfrequenz [Hz) 0567 0577 0570 0.551 060 065 0941 0947

Vielfaches der Nenndrehzahl [P 148 151 149 144 157 170 245 247

Oberer Durchmesser [m] 35 35 35 25 35 35 35 35

Unterer Durchmesser m] 35 A Lh 25 16 35 84 55

Wandstarke [mm] 55+15 25 15 0 15 20/15 16/10 520/250 300 300
gestuft gestuft gestuft gestuft gestuft

Masse

- Tum? [t) 150 120 m 40 m 465 485 L77

- Einbauten [t) 22 225 228 20 225 2 225 225

Gesamtmasse 2 t] 172 1425 1338 60+Spamseie ca 120 486 5075 4995

Ungefahre Kostenrelation (%] 100 % 85 95 70 60 75 75

U inkl. Aussteifungen und Anschlussflansche <senr
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Konstruktion
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Strukturbelastungen

Fundamente

~o

ﬁ“ Fundamentplat
Stahirohrturm ipes

- Fundamentsektion
A D U’(:"51 '(&_/_é/
L -ﬁ’-“o =5 //

/

c1et X O T
b 3 (&) )
g -t <
-
7
. I

oy S = O . 0

A 2R 0SONS .00 Fundamentplatte | /

9

+—Betonturm

Fundamentplatte
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Strukturbelastungen

Fundamente Il

J
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Strukturbelastungen
Fundamente Il

J
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S gmerot » Langzeitsetzungen infolge organischer Umsetzungen im
& Deponiekoérper
e Rt > 250« (ber 3m Setzung erwartet

-
-
- .

=== Strukturbelastungen

Fundament Windmuhlenberg Karlsruhe

* Nur begrenzte statische und dynamische Steifigkeit des
Deponiekorpers N A AR

+ Gefahr des ,Aufreitens” in der Fundamentmitte durch Eindriicken
der Rander bei wechselnder Momentenbelastung

Foza B Aussparung
N N N Kiesschiittung
o Betonfundament

Ringfundament
* Durchmesser 19m,
Kernflache mit eine
* Durchmesser von 10m
ausgespart
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