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Natur des Windes

- Stérungen sind

“integraler Bestandteil

- der zu nutzenden
Energieform

langzeit

* extrem
» wechselhaft
* bdhig

* turbulent

|
kurzzeit

Materialermiudung

Eine Windkraftaniage
ist die perfekte
Ermddungsmaschine
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relativ
geringe
Energiedichte

\

sehr
grofle
Strukturen

Dichte der Luft

groBere
Elastizitat

\

Schwingungen
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for Energy Rescarc Grundlagen der Strukturdimensionierung

. w Keine Berechnungen fiir:
: ATeon g * Tornado

* Hurricane k
Jahrhundert Boe g « Blizzard > 50% ~ l 80 %

422 ~ 150" _ - etc.

Steifigkeit und Resonanzfreiheit

optimale Abstimmung der

Komponenten aufeinander ;

Rotor-Turm 3 bei allen vorkommenden '
‘Standardlastfallen

Grundlage

* 20-50 U/min

* 20-30 a

*PKW LT = 2000-3000 Std
« 107-102 Lastwechsel : seor
2 X RO ” - . - A7

*WEC 10°LW =1000 Std
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ok Gut Berechenbar
& Nicht Berechenbar Luftkrafte Massenkrafte

Turmschatten, -vorstau Coriolis-/IKreiselkrafte
uml‘ufpeﬂo‘“sch Hoéhenprofil, Schraganstromun Unwucht, Gewicht der Fligel &

stochastisch, langzeit turbulentes Langzeitverhalten A

+ lickenloser Uberblick der Betriebszustande

- Definition der Lastfalle
Dauerbruch j;

< - » Ausgangspunkt Lasten auf den Rotor

- Weitergabe an restliche Bauteile
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Kombination Lastfall Bemerkung
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Strukturbelastungen
Entwurfslasten - Luftkrafte

Turbulenz
Bden

' 2

kurzeitig extreme
Belastungen

Pitch- Stallregelung
komplexer Nabenaufbau
Drehzahinachgiebigkeit

T N e B D ) MESESLAERMA S 5 e S

Hohengradient
s Schraganstromung
Periodische
Problem Wechsellast
2-3 Blatter
Losungsmoglichkeit Pendelnaben
Schiag- Schwenkgelonke
Zusatzinfo Pendelnabe beo/
R i o e e ez - — T
Nabenformen
* Gelenklos
* Blattschlaggelenke
~ symmelrisch / asymmetrisch
* Pendelrotor
- asymmelrisch
* Winkelruckstellung
- schnelles Gletohgewicht
* Blattschwenkgelenke
- zu groBer Aufwand
* Biegelastizitat
—2Zu viele Freihelitsgrade

Drehzahlnachgiebigkeit |
+ Torsionselastizitat |
* mech. Drehzahlschlupf w
- 2-3 % / hyd. Kupplung
*» elec. Drehzahlschlupf
~ Asynchrongeneraltor

Drehzahlelastizitit

* 80-120% Drehzahlvariabel _
f:

- Frequenzumrichter 3
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Klasse
Konuswinkel
Problem bei LUV-Rotor
Konuswinkel bei
Lésungsmoglichkeit LUV-Rotoren vermeiden
Zusatzinfo
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instationdre Luftkrafte

/ -
Kreiselwirkungen , ’ : Turmiorsin P
Gieren i ! ’
Rollen

Schraganstromung

| Grenz-
schicht

- -6 Gewichtskrafte

Turmnachlauf

MQ) Torsion

Fliehkrafte
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Krafteinteilung
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gen

Struktogramm des Vorgehens

Lastfalle v

Rechenmodelle ¥

\J

Lastannahmen

v

Strukturdimensionierung

Windverhaltnisse Definition der Anlagenkonzeption |
Umwelteinflisse Lastfalle Betriebsweise !
Windmodell . '
. stationdre Aer:ogzﬁagtsches Elastische FLSkh(:nsmodell :
Anstromung PE Strukturmodelle | | co0€ e |
 Turbulenzmodell orors efriebs tiwni
Strukturbelastungen
- Lastverldufe iber der
Zeit oder Spekfren
« Extremwerte
- Lastkollektive
Beanspruchbarkeit der Strukturbeanspruchungen :
Struktur - Materialspannungen ﬁg"sgmth:’“
- Bauvorschriften + Deformationen und Bauweise
« Wekstoffkennwerte
Sicherheitsfaktoren
Festigkeitsnachweise
« Bruch

+ Ermiidung

L J
* SeDF

IT

12



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute

for E R h H _
by EDF oo KT Tangentialkraft - Schubkraft

m

N
o
o
o
m

ul
o
P=3
o

N
j
N
g
I

Schubkraftverteilung dS/dx

1600

vy = const

™ 12,2m/s

vy, = const l
/ /\/vm= Zhm/s

3000

2m/s / 9m/s
800 2000

/] ; .= |
[ ASSEIEN

0 /\‘ 0 \-/
‘ -1000 i
-4000 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,2 0,4 d
0,6 08 1 Rel. Blattldnge  x /R
Rel. Blattlange x/R

1200

Tangentialkraftverteilung dT/dx

L]
* TeDF

IT

13



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute

for Energy Research Rotorschub und Rotordrehmoment / Druckverteilung
by EDF and KIT

z 30 ! ! ] -7 7120 £ - NACA 4412
« | ———ohne Leistungsbegrenzung // = f *=8° pd:s’/Az?\(jg
2 250 7 1000 = g
£ /// E £ [\
= 200 7 74 800 & 3 L Oherseite
3 / Rotordrehmoment % - \\
S 150 / A 600 5 . S
2 o
o Poforschub\/ / \ = o . _
100 RS 400 = — |

~Unterseite

\

) // T «

200 R . ’

0 0 2
0 5 10 15 20 25 30

Windgeschwindigkeit vy, m/s

(==}
8
5

60 80 100 .
Rel. Blattiefe x/t % .

§
T €eDF

IT

14



CiFCl  strukturbelastung

Umlaufperiodisches Schlagbiegemoment

European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

130

%

120

100

Aerodyn. Schlagbiegemoment

90

80

. Hohenwindgradient «=0,3
\ ' o =0 /
AN N/
90 - 180 270 360

Umlaufwinkel W grad

§
~ T EeDF

IT

15



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute

for Energy Research

by EDF and KIT

/v,

Rel. Anstromgeschwindigkeit

Turmvorstau
1,0
e ———
918- v/ V{o \ P
06 o /f’—
" — /
02 |
0 -—D—1
| SfromliniehA ﬁNﬁ\%&
\ |
25 '

20 15 10 05 0

Rel. Abstand vor dem Turm x/D

el
T €eDF

IT

16



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute

[,OnyEgF‘*;@ng;;fa“h Turmschatten — Growian (1-Blatt - LEE)

% 1000

= o

% : AA Wr\'\

=

g, 3\
9

2 |

2 g

=

A

1 ] e N
niiians T

-1000
/

8

~1500 : .
> 0 60 120 180 240 300 360
- | Umlaufwinkel v ° STeor
R T

17



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute

N Turmschatten — MODO (2-Blatt — LEE)
£ 50
E . I nR=li-0 min-1
"‘l—' —_———Vy= 8 m/s
gao — v,, =15 m/s
o
E
T
=
T ——
S
m ¥
_ | |
20 N

10

0 90 180 770 360
‘ Umlaufwinkely-°

\—.‘
~ = eDF

IT

18



@iFC(  Strukturbelastungen

Windgeschwindigkeit hochaufgelost

12

L

E

=

= 9

eV

i

R=d

o

o

=

G 6

S

N

o

&

=
3
O | . A -
0 10 20 30 50 50 e

Zeit t sec SKIT

19



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute

for Energy Research
by EDF and KIT Turbulenzspektrum

0.3 , , 1

m|~
|0
N S(f) spektr Leistungsdichte m2/s
< G Standardabweichung m/s
2 G2 Varianz m?/s?
&
s 02
w
e
g \
0 bt tda | [N BRI ERY! 1 IJ!lJl}\J-]HI

0,001 0,01 . 0,1 1 10

Frequenz f Hz STeor
‘ AT

20



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute

for Energy Research Dehnung HPW300

by EDF and KIT

Dehnung 10°%
"“D:'.')
"“-..\D
-
5>
e
"’*'---.._.-j
[ =
———
e
J———
o=
-—-"“"“—-:J_-.

-100 H

-200 ’ g
o 1 2 3 &L 5 6 7 8 10

Zeit s

~—— nur unter dem Einfluf umlaufperiodischer Storungen der Anstrémung
— mit Berticksichtigung der Windturbulenz -

\J
* TeDF

IT

21



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute

for Energy Research
by EDF and KIT

Biegespannung &

Nennwindgeschwi'ndigkeif
5x107 Lastwechsel

Teitlastwindgeschw.
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4 ) 163
Bild 6.26. Blattwinkelriicksteue-
| rung beim Pendelrotor

/
b '8 deim Fendetrotor
1 a) liber ein mechanisches
] . Gestange
: > b) mit einer Schrigstellung der
a. . b. Pendelachse (8, -Winkel)
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 Nabe
— Stahlguss

 Rotorblatter

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

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

»Selten, in der Entwicklung, recyclingfahig
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GFK-Holm, gewickelt

GFK-Schale, gewickelt

<seor
AT
Holmstrukfur Hinterkasten
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Von Foto: Michael Paetzold, Lizenz: Creative Commons by-sa-3.0 de, CC BY-SA 3.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=68668334
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Schadenstypen an Rotorblattern

Schaden an der aerodynamischen Hille

Risse und

Delaminationen, besonders an der Vorder- und Hinterkante

Geplatze Rotorblattspitze nach Blitzeinschlag

kritischer Art
onen/ Briiche des Gurtes
onen/ Briche des Holms oder bzw. des Stegs

Strukturschaden
Delaminati
Delaminati

Hinterkante

Vorderkante

Lose Teile

© BOSCH / Rexroth
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Schadenshaufigkeiten im Feld

Blattspitzenschaden nach Blitzeinschlag:
Stegablésungen:

Durchweichtes Holz im Wurzelbereich:
Kleberreste im Blatt:

Loses Blattschott:

Lose Teile in der Nabe:

Blattbruche:

© BOSCH / Rexroth

Haufig
Blatt-Typ-abhangig
Selten
Blatt-Typ-abhangig
Blatt-Typ-abhangig
mitunter

kommt vor

el
- < €eDF
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« Beispiel Enercon E-126

— Nabe inkl. Rotorblattern 320 Tonnen
> & 126m (12.667 m?) (4.000-10.000 m?2 &)

— Gondel 120 Tonnen

» 18m x 6m x 6m (Einfamilienhaus)

— Generator 220 Tonnen
» Synchrongenerator hat hoheres Gewicht

~ = eDF
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Gondel (Maschinenhaus)

© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html
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© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html
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© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html
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» Gewicht von Gondel und Rotor
» Lasten durch Windschwankungen

o Konstruktion

— Rohren
»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
AT
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Strukturbelastungen
Turmkonzepte I

Windkraftanlage Stahl Beton

Rotor: 3-Blatt

Durchmesser: 60 m

Drehzahl: 23 U/min

Kopfmasse: ca 180t

Nabenhthe: 50 m

Turmhohe: L6b m zflindrisch | zylindrisch mit | konisch | zylindrisch mit | Gitter- Fertigted- | Ortbeton | Ortbeton

konischem Ful} Abspannung bauweise bauweise

1. Biegeeigenfrequenz [Hz) 0567 0577 0570 0551 0,60 065 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 1 L 25 16 35 84 55

Wandstarke [mm] 55+15 25 15 015 20/15 16/10 520/250 300 300
gestuft gestuft gestuft gestuft gestuft

Masse

- Turm ¥ ] 150 120 m 40 10 465 485 L7

- 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 90 85 95 70 60 75 75

U inkl. Aussteifungen und Anschlussflansche

2 inkl. Einbauten
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Leistungskabel
Azimut-Lagerflansch
Kabeldrehschleife
Flansch

5

g

5

N
Plattform

Stahlbeton I
konisch
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—@iF@I strukturbelastungen

European Institute

for Energy Research Konstruktion (Turm inkl. Aufzug E-126)

by EDF and KIT

© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html

E-126

* Turmgewicht 2.400 Tonnen

« 135m <'sepF
© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html + 35 Ringe zu je 16,5m R}
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Stahlrohrturm Fundamentplatte
' Fundamentsektion
/l\/f”{ O ':G: s
/ ZC';QO; (§ = OCS :‘5 Do
: L0 SOPS.S00 ; Fundamentplatte Pihie
I
+—Betonturm
, E-126
3 P ) . i}
G A" Ko L‘;w / ® 20 30 m
o f;’;_tffé * 4 m Tiefe
N e e Fundamentplatte . pfapigriindung ca. 15 M e
/ « 3.500 Tonnen SIT
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—@iF@I strukturbelastungen

European Institute

(et Fundament Windmihlenberg Karlsruhe

Selrgoveio + Langzeitsetzungen infolge organischer Umsetzungen im

& Deponiekoérper
15-—’""""'"""":::::—'%j;‘-‘ """ 250+ [Uber 3m Setzung erwartet
20—} /—""m * Nur begrenzte statische und dynamische Steifigkeit des
vol e Deponiekdrpers b R N
rod //’ » Gefahr des ,Aufreitens” in der Fundamentmitte durch Eindriicke

/ der Réander bei wechselnder Momentenbelastung

4 Aussparung

,mzl°°° A Kiesschlttung

Betonfundament

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

J
-~
* < eDF

IT

54



CirFCr Strukturbelastungen

European Institute
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2201
200 1
180 1

160 1

140
1 E-66/15.70 =28

Hbéhe [m]
]
.2

-
o
o

60 1 E-

401{E-15 1
1sskw XY L+ L.

20 | 1

Jahr der Einflhrung <seor
AT

© Von Jahobr, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44444943 55



