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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das zentrale Thema dieses Projektes war die Durchfithrung experimenteller
Untersuchungen zur Bedeutung von Windturbulenzen fiir die Nutzung von
Windenergie. Hierbei sollten zwei Aspekte bearbeitet werden. Zum einen wur-
den mit Freifeldmessungen Daten der Windgeschwindigkeit (auf mehrereren
Hohen) “vor” einer Windenergieanlage (WEA) und der Leistungsabgabe der
entsprechenden WEA erhoben, die anschliefflend aufbereitet und analysiert
wurden und die ebenfalls als Basis fiir die Modellentwicklung fiir Windbéen
und Windfelder (Teilprojekte des MPI Dresden und der Universitét Miinster)
dienen sollten. Des Weiteren sollte aus diesen Daten ein phdnomenologisches
Wind-Leistungsmodell erstellt werden, welches auch die Leistungsabgabe unter
Beriicksichtigung turbulenter Fluktuationen des Windes richtig wiedergibt.

Der zweite Aspekt der experimentellen Untersuchungen betrifft Windka-
nalmessungen. Hier sollten die Auftriebskrifte eines Stromungsprofils, Segment
eines Fliigels, in Betriebszustdnden der turbulenten Ablésung und zusétzlich
unter turbulenter Anstromung untersucht werden, um ein besseres Verstandnis
des Phianomens des “dynamischen stall” zu erhalten. Die zeitlich aufgelosten
Messungen sollten in einem neuen quantitativen Vergleich mit numerischen Si-
mulationen des DLR in Gottingen gestellt werden. Es war geplant, die hierzu
notigen Analyseverfahren mit den anderen Projektpartnern zu entwickeln, wo-
bei als Basis die ph&nomenologische stochastische Modellierung der Zeitdyna-
mik der Auftriebskréfte eingesetzt werden sollte. (In dieses Teilprojekt wurde
das Vorhaben von Herrn Schaffarczyk als Unterauftrag aufgenommen, welches
gesondert aufgefiihrt ist.)

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Teilprojekt wurde in enger Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten
des Verbundvorhabens “Windturbulenzen und deren Bedeutung fiir die Nut-
zung von Windenergie” im Rahmen der Forderinitiative “Netzwerke Grund-
lagenforschung erneuerbare Energien und rationelle Energieanwendungen” des
BMBF durchgefiihrt. Dies schlieit insbesondere einen intensiven Wissensaus-
tausch ein, der es den in diesem Projekt tatigen Wissenschaftlern ermoglichte,
die verschiedenen Fragestellungen der Grundlagenforschung mit der spezifischen
Anwendung zu verkniipfen und relevante Aspekte fiir die Windenergieforschung
herauszuarbeiten. Experimentelle Voraussetzungen stellten fiir die beiden Teil-
aufgaben im Projekt “Freifeld- und Windkanalmessungen” die jeweiligen Mess-
aufbauten dar — der im Windpark Meerhof aufgestellte und mit einer Reihe von
Sensoren ausgestattete Messmast sowie der Windkanal der Universitdt Olden-
burg —, die bereits vor Beginn des Projektes betrieben wurden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde fiir einen Zeitraum von drei Jahren angelegt. Eine anfing-
liche Verzogerung ergab sich aus den iiblichen Wartezeiten bei dem Finden



und Einstellen von geeignetem Personal. Durch einen Personalwechsel (Som-
mer/Herbst 2006) kam es zu einer weiteren Verzogerung. Die Laufzeit des Teil-
projekts wurde entsprechend kostenneutral verlédngert.

1.4 Wissenschafticher und technischer Stand (Ausgangslage)

Angaben und Erlduterungen beziehen sich auf den Stand vor Beginn des Pro-
jektes.

Windenergie Zur Charakterisierung von Windverhéltnissen werden Freifeld-
messungen mit Schalenkreuz- und Ultraschallanemometern auf Messmasten in
der Nabenhohe von Windkraftanlagen durchgefiihrt. Nach nationalen und in-
ternationalen Vorschriften (IEC 61400-1/12, DS 472, ESDU, zusammenfassen-
de Darstellung siehe [1]) werden 10-miniitige Windgeschwindigkeitsmittelwer-
te, Turbulenzintensitéten, und integrale Léngenskalen (fiir Kaimal- und von
Karman-Spektren) bestimmt. Wihrend es noch vor einigen Jahren nur schwer
moglich war, grofle Datenmengen zu speichern und schnell zu verarbeiten, ist es
aus heutiger Sicht auch bei Freifeldmessungen technisch moglich, im Sekunden-
takt oder schneller Daten aufzunehmen. Trotzdem werden auch noch heutzutage
meist nur 10-miniitige Mittelwerte gespeichert, da fiir schneller aufgenommene
Messwerte keine Normen zur Verarbeitung vorliegen, um etwa eine genauere
Charakterisierung eines Standortes fiir die Windenergienutzung zu erhalten.

Von groflem Interesse fiir die Bestimmung von Extremlasten ist die Be-
schreibung der Boigkeit des Windes. Insbesondere versucht man die innerhalb
von 50 Jahren zu erwartende maximale Windbde aus dem Turbulenzgrad zu
bestimmen, wobei Béendauern von mehreren Sekunden beziiglich genormter
Béenformen betrachtet werden (hierzu siehe [I]). Windédnderungen innerhalb
einer Sekunde entsprechen bei Windstédrken von mehr als 10 m/s rdumlichen
Abmessungen von 10 m und mehr, die fiir die WEA durchaus wichtig sein
konnen.

Vergleicht man die Standardmethoden der Windcharakterisierung mit dem
aktuellen Wissen iiber die Eigenschaften turbulenter Stromungen, so lésst sich
leicht erkennen, dass fiir eine verbesserte Windfeldbeschreibung zeitlich héher
aufgeloste Messdaten notig sind. Wobei hochaufgelost in Bezug auf eine WEA
bedeutet, dass Windgeschwindigkeiten mit einer Abtastrate von 1 bis 10 Hz
aufgenommen werden sollten.

Ein weiteres Problem, welches im Allgemeinen iibergangen wird, ist, dass bei
der Bestimmung von 10- miniitigen Mittelwerten nicht beachtet wird, dass sich
fiir turbulente Windfelder eine Standardabweichung nicht eindeutig definieren
lasst. Durch den turbulenten und instationéren Charakter der Windstromungen
hingt die Standardabweichung stark vom Betrachtungszeitraum (Mittelungs-
zeit) ab. Anders formuliert, ldsst sich fiir Windmessungen die integrale Linge
aus Korrelationsanalysen meist nicht eindeutig bestimmen [2].

Neben der Beschreibung des Windfeldes ist ein moglichst gutes Versténd-
nis der Auswirkungen des Windes auf die Windenergiewandlung von zentralem
Interesse. Beziiglich der Windenergiewandlung wollen wir hier zwei Aspekte an-
sprechen, zum einen die globalere Betrachtung der Leistungsabgabe als Funkti-



on des aktuellen Windes und zum anderen die strémungsmechanisch bedingte
Auftriebskraft eines Fliigelprofils.

Die Bestimmung der Leistungscharakteristiken von Windenergieanlagen ba-
siert ebenfalls standardméBig auf 10-miniitigen Mittelwerten. Bereits an meh-
reren Stellen wurde auf die Bedeutung des oben erwihnten Turbulenzgrades
hingewiesen (siehe z.B. [3])). Ein bekanntes Problem ist die standortspezifische
Abhéngigkeit der Leistungscharakteristiken. Des Weiteren sind weder die Kom-
plexitdt der Windfelder noch die dynamischen Mittelungsprozesse einer Anlage
(Leistung als nichtlineare Antwort auf Geschwindigkeitsfluktuationen) hinrei-
chend erforscht. 10-miniitige Mittelwerte sind unzureichend, da die Dynamik
einer WEA auf kleineren Zeitskalen stattfindet. Es ist offensichtlich, dass der
Mittelwert einer fluktuierenden Grofle (< P(u) >: Leistungsmittelwert bei fluk-
tuierender Windgeschwindigkeit u) nicht gleich dem Wert ist, der sich aus dem
Mittelwert einer zu Grunde liegenden fluktuierenden Grofie ergibt (P(< u >)).
Die sich daraus ergebenden Abweichungen der Leistungsabgabe einer WEA
konnen durchaus im Bereich von einigen Prozent liegen und so iiber die wirt-
schaftliche Rentabilitéit entscheiden.

Als zweiter wichtiger Aspekt der Windenergiewandlung sei das Auftreten
von extremen mechanischen Lasten in Verbindung mit dem Ph&nomen des dy-
namischen stall (das dynamische Verhalten der Auftriebskréfte bei sich verdn-
dernden Anstrémverhiltnissen) genannt. Anderungen der Windrichtung, Wind-
scherungen und natiirliche Turbulenz — resultierend in hochfrequenten Fluk-
tuationen des jeweiligen Anstromwinkels und des entsprechenden Betrags der
Windgeschwindigkeit — sind auch bei modernen, pitch-geregelten WEA haupt-
séchliche Ursache fiir das Auftreten von mechanischen Lasten [4]. Daher ist das
Versténdnis dieser Wind-induzierten Lasten von groflem Interesse.

Die Auswirkung laminarer und turbulenter Stromungen auf die Auftriebs-
und Widerstandskrifte von Stromungskorpern unter statischen (zeitlich kon-
stanten) Bedingungen wurde zahlreich untersucht. So lange die Stromung an
einem Profil anliegt, ist die Druckverteilung und die Auftriebskraft tiber kon-
forme Abbildungen oder iiber Singularitdtenmethoden gut verstanden (siehe
z.B. [5]). Dies gilt nicht mehr, wenn Abloseeffekte die Auftriebskraft wesentlich
bestimmen und man an der zeitlichen Dynamik der sich ergebenden Riittel-
kréfte interessiert ist. Das grundlegende Problem ist hierbei, die Transition der
anliegenden Stromung in die turbulente Ablésung zu verstehen. Entsprechende
Untersuchungen behandeln meist mittlere Krifte. Es fehlen allgemeine Metho-
den, um die komplexen dynamischen fluidmechanischen Vorgénge zu erfassen,
die durch das nichtlineare Verhalten chaotisch bzw. turbulent und damit im
Detail nicht reproduzierbar sind (sensible Abhéngigkeit von den Anfangsbedin-
gungen).

Die Anderung der Windrichtung und -geschwindigkeit innerhalb der at-
mosphérischen Grenzschicht machen die Sachlage des dynamischen stall noch
schwieriger, da zusétzlich zum Problem der turbulenten Ablosung schnelle
Anderungen des Angriffspunktes der Stromung an den Auftriebskérper statt-
finden.

Als Forschungsaufgaben ergaben sich aus dieser Beschreibung des dynami-
schen stall, zum einen das dynamische Verhalten der Auftriebskrifte zu erfassen



und zu analysieren und zum anderen die Auswirkung turbulenter Anstréomungs-
verhéltnissen zu verstehen. Fiir die Anwendung ist es von besonderem Interes-
se, die Maximalkrafte des dynamischen stall zu erfassen, d.h. die maximale
Uberhshung der Auftriebskriifte vor dem Einsetzen bzw. der Ausbildung der
turbulenten Ablosung zu bestimmen. Hierbei ist es schon hilfreich, wenn ge-
naue obere Schranken fiir diese Gréflen angegeben werden kénnten.

Turbulenzforschung Das grundlegende Problem der Turbulenz hat seit
Jahrzehnten viel Forschungsinteresse auf sich gezogen. Obwohl das genaue
Verstindnis der Turbulenz bis heute als ungeltstes wissenschaftliches Problem
angesehen wird, sind doch eine Vielzahl von Fortschritten zu verzeichnen (siehe
z.B. [6]). Im Bezug auf die oben beschriebene Problematik der Windturbulenzen
muss festgehalten werden, dass sich die grundlegenden Untersuchungen meist
auf idealisierte turbulente Stromungsbedingungen beschrinken und nur selten
auf reale Situationen wie atmosphérische Windstrémungen {ibertragen werden.

Im Bereich dieser idealisierten Turbulenzforschung sind in den letzen Jah-
ren neue Methoden und Erkenntnisse entwickelt worden, hier seien zum Bei-
spiel die Beschreibung mit Multifraktalen (Multiskalenansétzen) oder mit Hil-
fe von fraktionalen stochastischen Prozessen zu erwdhnen. Neue Ansétze mit
Markovprozessen und empirisch bestimmten Fokker-Planck-Gleichungen wur-
den von den Antragstellern selbst entwickelt (Friedrich, Peinke und Kantz).
Zudem sind in letzter Zeit im Rahmen der numerischen Berechnung von tur-
bulenten Strémungen wichtige Fortschritte auf dem Gebiet der Modellierung
der kleinskaligen Schwankungsprozesse (Wagner) erzielt worden. So ist es heute
moglich, wenigstens phédnomenologisch ideale turbulente Stromungsfelder (lokal
isotrope Stromung unter Laborbedingungen) zu erfassen und zu beschreiben.

Aktuell gibt es erste Tendenzen, die Turbulenzforschung in den Bereich
der nichtstationdren Stromung auszudehnen. Hierzu gab es bereits ein erstes
DFG-Rundgespréich in Erlangen, wobei zunéchst nur sich periodisch dndern-
de Stromungsbedingungen (also keine turbulenten Anstrombedingungen) dis-
kutiert wurden. Auf dem Hintergrund der Turbulenzforschung wurden von den
Antragstellern Kantz und Peinke erste Arbeiten zur Problematik der Windbéen
erstellt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit erfolgte mit allen Projektpartnern des Verbundprojektes
im Rahmen von regelméafligen Treffen. Zusétzlich entwickelten sich aus diesem
Projekt neue bzw. weitere Kooperationen, die von anderen Mitarbeitern umge-
setzt wurden. Es gab keine weiteren Kooperationen mit anderen Parteien.
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2 Eingehende Darstellung

Die beiden Teilaufgaben, Freifeld- und Windkanalmessung, werden in den fol-
genden zwei Unterkapiteln einzeln dargestellt. Der Punkt Industrienormen ist
der Aufgabe Freifeldmessung untergeordnet und wird in diesem Zusammenhang
aufgefiihrt.

2.1 Eingehende Darstellung — Teilaufgabe: Freifeldmessung
2.1.1 Erzielte Ergebnisse (Freifeldmessung)

Aufnahme und Aufbereitung der Messdaten Bereits vor Beginn des Pro-
jekts wurde in einem Windpark in Meerhof bei Paderborn ein meteorologi-
scher Messmast vor einer Windenergieanlage installiert. Die im Rahmen die-
ses Aufbaus gemessenen Daten bilden die Basis fiir das Teilprojekt Freifeld-
messung / Leistungscharakteristik und wurden ebenfalls von den anderen Pro-
jektpartnern verwendet (Miinster, Dresden). Der verwendete Mast hatte eine
Hohe von 100 m und war mit zahlreichen Sensoren zur Aufnahme der Windge-
schwindigkeit (verschiedene Schalenkreuz- und Ultraschallanemometer auf un-
terschiedlichen Héhen), der Windrichtung (zusétzliche Windfahnen), der Tem-
peratur, der Luftfeuchte und des Luftdrucks ausgestattet. Parallel zu diesen
meteorologischen Daten wurde die elektrische Leistungsabgabe einer 1,8 MW-
Windenergieanlage (WEA) erfasst. Eine Skizze des Messaufbaus ist in Abb. 1
zu sehen.
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Abbildung 1: Anordnung des meteorologischen Messmasts vor der 1,8 MW-WEA.
Benachbarte WEA sind ebenfalls durch Kreuze markiert.

Nach anfénglichen technischen Problemen und einer entsprechenden
Verlangerung der Messkampagne, die durch die finanziellen Mittel dieses Pro-
jekts ermoglicht wurde, wurden ab Herbst 2005 iiber einen Zeitraum von sechs
Monaten fast kontuierlich Daten aufgenommen und in einer Datenbank ab-



Tabelle 1: Uberblick iiber aufgenommene Datenpakete. Einzelne Sensoren sind wie
folgt zusammengefasst: Schalenkreuzanemometer und Windfahnen auf verschiedenen
Hohen als ammonitdata, Temperaturmessungen auf verschieden Hohen als icpdata, drei
Komponenten (x, y, z) des Ultraschallanemometers auf Nabenhohe der WEA als usada-
ta bzw. des zweiten Ultraschallanemometers auf Hohe des unteren Blattspitzendurch-
gangs als usadata? und Leistungsdaten der WEA als plmaster.

Zeitraum ammonitdata | icpdata usadata | usadata?2 | plmaster
2004-05-11 bis 2004-07-07 - 57 Tage | 57 Tage | 57 Tage -
2005-03-08 bis 2005-04-11 34 Tage 34 Tage - - -
2005-04-15 bis 2005-04-23 8 Tage 8 Tage - - -
2005-04-29 bis 2005-06-14 46 Tage 46 Tage - - -
2005-06-17 bis 2005-08-16 60 Tage
2005-07-09 bis 2005-07-29 20 Tage
2005-07-23 bis 2005-07-29 6 Tage
2005-07-24 bis 2005-08-16 23 Tage
2005-05-30 bis 2005-08-18 81 Tage
2005-09-09 bis 2005-09-13 5 Tage
2005-10-17 bis 2006-04-05 170 Tage 170 Tage | 170 Tage

2005-10-18 bis 2006-04-05 169 Tage
2006-01-28 bis 2006-04-05 67 Tage
insgesamt 281 Tage 375 Tage | 233 Tage | 144 Tage | 255 Tage

gelegt. Zu betonen ist dabei, dass es sich fiir alle Sensoren um hochaufgeltste
Daten (mit einer Frequenz von mind. 1 Hz) handelt. Tab. 1 gibt einen Uberblick
iiber die so gewonnenen Datenpakete.

Statistische Analyse Ziel des Teilprojekts “Freifeldmessung und Leistungs-
charakteristik” ist die Entwicklung eines dynamischen Leitsungsmodells gewe-
sen, das es erlaubt, den Einfluss kleinskaliger turbulenter Fluktuationen der
Windgeschwindigkeit auf die Leistungsabgabe einer WEA zu beschreiben. Als
Vorarbeit haben wir zunéchst auf Basis der aufgenommenen Messdaten mehrere
statistische Analysen durchgefiihrt, um den Begriff der turbulenten Fluktuatio-
nen niher zu spezifizieren.

In den technischen Standards fiir Windenergieanwendungen der Reihe TEC
61400 werden Windgeschwindigkeitszeitreihen typischerweise in Form von 10-
Minuten-Mittelwerte #%1gmin und entsprechenden Turbulenzintensitidten I cha-
rakterisiert. Die Turbulenzintensitéit der Windgeschwindigkeit im jeweiligen 10-
Minuten-Intervall ist definiert als I = o/u, wobei o die Standardabweichung
der Windgeschwindigkeit ist. Diese Definition eines einfachen Turbulenzmafles
ldsst sich analog auf die gemessenen Leistungsdaten P iibertragen. Abb. 2(a)
und 3(a) zeigen die gemessenen Werte fiir die Turbulenzintensitét der Windge-
schwindigkeit bzw. der Leistung fiir die einzelnen 10-Minuten-Intervalle eines
Gesamtzeitraums von 58 Tagen. Um die Aussagekraft der Turbulenzintensitéten
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Abbildung 2: (a) Turbulenzintensitét I fiir einer Windgeschwindigkeitszeitreihe u(t),
gemessen iiber einen Zeitraum von 58 Tagen und mit einer Frequenz von 1 Hz, als Funk-
tion der jeweiligen 10-Minuten-Mittelwerts @. (b) Schiefe S und (c) Wolbung (Exzess)
F der entsprechenden Kurzzeitfluktuationen v/ = u — @ der einzelnen 10-Minuten-
Intervalle. Die einzelnen Werte fiir jedes 10-Minuten-Intervall sind dargestellt durch
die kleinen grauen Punkte. Die etwas grofleren schwarzen Punkte kennzeichnen Mit-
telwerte fiir zusammengefasste Windgeschwindigkeistintervalle mit einer Intervallbreite
von jeweils 1 m/s.

zu beurteilen, haben wir auch die Schiefe S sowie den Exzess F (Wolbung, flat-
ness) der Verteilungen in den einzelnen Intervallen berechnet, sieche Abb. 2 und
3 (b—c). Man erkennt hier deutlich den Einfluss der Nichtlinearitéiten der Lei-
stungskennlinie, d.h. der Transferfunktion zwischen Windgeschwindigkeit und
Leistungsabgabe. Insbesondere das Regelungsverhalten der WEA am Ubergang
zur Nennleistung, wo die Leistungsabgabe einen konstantem Wert fiir weiter
ansteigende Windgeschwindigkeiten bis zur Abschaltung der Anlage annimmt,
bestimmt den Transfer der turbulenten Fluktuationen von der Windgeschwin-
digkeit zur Leistung stark.
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Abbildung 3: (a) Turbulenzintensitiit, (b) Schiefe und (¢) Wélbung wie in Abb. 2, hier
allerdings fiir die gemessene Leistungsabgabe P(t). Einzelne Ergebnisse (graue Punkte)
sind fiir Leistungsintervalle mit einer Breite von jeweils 0.1Prated (Pratea bezeichnet die
Nennleitung von hier 1,8 MW) zusammengefasst (schwarze Punkte).
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Abbildung 4: Verteilungen der Wind-
geschwindigkeitsinkremente u, fiir ver-
schiedene Zeitspannen 7 — von unten
nachobenT=1s,7=5sund 7 = 30s.
(Wahrscheinlichkeiten p(u,) sind loga-
rithmisch aufgetragen.)

Abbildung 5: Verteilungen der Leit-
stungsinkremente P, fiir verschiedene
Zeitspannen 7 — wie in Abb. 4 von un-
ten nach oben 7 = 1 s, 7 = 5 s und
7 = 30 s. (Wahrscheinlichkeiten p(P;)
sind logarithmisch aufgetragen.)

Alternativ hierzu lassen sich turbulente Fluktuation (im Hinblick auf Zwei-
punktstatistiken) als Inkremente der jeweiligen Messgrofie beschreiben. Ein
Windgeschwindigkeitsinkrement u, bzgl. einer Zeitspanne 7 ist definiert als

ur(t) =u(t+ 1) —u(t). (1)
Fiir Leistungsinkremente gilt analog
P.(t)=P(t+T1)— P(t). (2)

Untersucht man die Verteilungen der Windgeschwindigkeits- und Leistungs-
inkremente fiir verschiedene Werte von 7 (Abb. 4-7), so fillt jedes Mal die
intermittente Form auf. Intermittenz bedeutet hierbei, dass extreme Ereignis-
se (entsprechend den Fliigeln der Verteilungen) deutlich hiufiger auftreten, als
man es auf Basis einer Normalverteilung mit der gleichen Standardabweichung
erwarten wiirde. Eine starke Intermittenz wird durch einen hohen Wert fiir
die Woélbung der Verteilung charakterisiert. (Eine Normalverteilung hat eine
Wolbung von F = 3 bzw. einen Exzess von F' = F — 3 = 0.) Aus Abb. 6 und
7 erkennt man, dass fiir gréflere Werte von 7 die Inkrementverteilungen breiter
werden (hohere Werte fiir die jeweilige Standardabweichung o), aber gleichzei-
tig weniger intermittent (kleinere Werte fiir die Wolbung). Der Transfer dieses
Verhaltens von den Windgeschwindigkeits- zu den Leistungsinkrementen wird
durch die Dynamik der Leistungsumwandlung beschrieben, die wir im Folgen-
den mit Hilfe von stochastischen Differentialgleichungen modelliert haben.
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Abbildung 6: (a) Standardabweichung o und (b) die GréBe In(F/3) fiir die Verteilun-
gen der Windgeschwindigkeitsinkremente u. als Funktion der Zeitspanne 7.

(a)

5 84
s<]l
o
— e
- O oses””
D- — n-nMM““
o) [Te} ,.w'“"mmm
o - -
IS}
I I I I I
1 10 100 1000 10000
T[s]
(b)
10
il
o) —
™
= -
LL
N—’ e,
£ ] S
_ .
o ] s,
I I I I I
1 10 100 1000 10000
T[s]

Abbildung 7: (a) Standardabweichung o und (b) die GréBe In(F/3) fiir die Verteilun-
gen der Leitungsinkremente P, als Funktion der Zeitspanne 7 — analog zu Abb. 6 fiir
die Windgeschwindigkeit.
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Modellierung der Leistungsabgabe / dynamische Leistungskennlinie In
Anlehnung an Vorarbeiten aus der Arbeitsgruppe haben wir fiir die dynamische
Modellierung der Leistungsumwandlung einer WEA ein System eindimensio-
naler Langevin-Prozesse angenommen, die durch die folgenden stochastischen
Differentialgleichungen gegeben sind:

S P(1) = hi(P,1) + VailP0) Tilt) 3)
fiir eine jeweils feste Windgeschwindigkeit u;. Die Terme h; and g; sind hier-
bei beliebige Funktionen der Leistung P zum Zeitpunkt ¢, und I';(¢) ist ein
Rauschprozess. Die Windgeschwindigkeit ist in diesem Modell ein Parameter,
angedeutet durch den Index 7, stellt aber keine zweite Variable dar, so dass es
sich hier effektiv um einen quasi-eindimensionalen Ansatz handelt. Die Kondi-
tionierung auf u; wird umgesetzt, indem ein sog. Windgeschwindigkeits-Binning
mit einer festen Bin- oder Intervallbreite eingefiihrt wird. Der deterministische
Anteil der dynamischen Gleichung beschreibt das Relaxationsverhalten des
Systems hinsichtlich eines oder mehrerer Fixpunkte. Fiir nur einen Fixpunkt
und einer linearen Relaxation, kénnen wir z.B. schreiben:

hi(P,t) = —ai[P(t) — Prp(ui)], (4)

wobei «; eine Relaxationskonstante ist und Ppp(u;) der Fixpunkt im Wind-
geschwindigkeitsintervall um wu;. Bei einem allgmeineren Relaxationsverhalten
entspricht «; einer beliebigen nichtlinearen Funktion der Differenz zwischen
der tatséchlichen Leistung und dem jeweiligen Fixpunkt. Die Windgeschwin-
digkeitsfluktuationen wirken als treibende Krifte in diesem Modell und fithren
eine Art Umschalten zwischen den einzelnen Windgeschwindigkeitsbins bzw.
den jeweiligen eindimensionalen Langevin-Modellen dar.

Infolge der Annahme, dass Gleichung einen Langevin-Prozess beschreibt
und I';(¢) dementsprechend eine Langevin-Kraft, definiert als normalverteil-
tes und o-korreliertes weifles Rauschen (mit (I';(¢)) = 0 und (I';(t1)I'j(t2)) =
20,;0(t1 — t2)), darstellt, entsprechen die Funktionen h;(P,t) und g¢;(P,t) so-
genannten Drift- und Diffusionskoeffizienten, d.h. h;(P,t) = Dgl)(P, t) und

gi(Pt) = DZ@)(P, t), die direkt aus den gemessenen Daten rekonstruiert wer-
den konnen. Ein entsprechendes Verfahren wurde von Friedrich und Peinke
eingefiihrt und in den vergangegen Jahren anhand von diversen, z.T. sehr un-
terschiedlichen Anwendungsbeispielen diskutiert.

Fiir die Anwendung auf den Prozess der Leistungsumwandlung einer WEA
werden im Wesentlichen die bedingten Momente

M (P,7) = ([P(t+7) = POI"[P() = Py, u(t) = u) (5)

(n =1, 2) fiir jedes Windgeschwindigkeitsintervall u; und die einzelnen Lei-
stungsbins P;, die durch ein zweites Binning festgelegt werden, berechnet und
anschlieffend die entsprechenden Koeffizienten geschéitzt. Dabei gilt

D™ (P) = L tim L™ (P, 1) (6)

v nlr—or Y
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— die Extrapolation wird mit einem linearen Fit durchgefiihrt. Die Fixpunkte
der deterministischen Dynamik sind als Punkte mit verschwindendem Drift
definiert, d.h.

Dl(l)(PFp) = 0, (7)

und werden iiber eine entsprechende Fixpunktanalyse bestimmt.

In weitergehenden Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der Prozess der
Leistungsumwandlung nur in grober N&herung durch einen Langevin-Prozess
beschrieben und entsprechend rekonstruiert werden kann. Diese Einschriankung
betrifft jedoch v.a. die Rekonstruktion des stochastischen Diffusionsanteils.
Die Rekonstruktion des Driftkoeffizienten und insbesondere die anschlielende
Fixpunktanalyse ist weitgehend robust gegeniiber dieser Unzulédnglichkeit.

Die Funktionsweise des beschriebenen Rekonstruktionsverfahrens soll
zunéchst an einem numerischen Beispiel verdeutlicht werden. Dazu haben wir
das Relaxationsmodell zusammen mit einer theoretischen Leistungskurve
geméf
aud for u < Urated
Pratea  for u > Urateq

Pep(u) = { (®)

und einer gemessenen Windgeschwindigkeitszeitreihe integriert, um numerische
Leistungsdaten zu erhalten. Die Konstante a in setzt die Werte der Nennlei-
stung und der entsprechenden Geschwindigkeit, bei der dieser Leistungswert er-
reicht wird, unter der Annahme eines stetigen Ubergangs in Verbindung gemifl
a = Piated/ uf’ated. Abb. 8 veranschaulicht das benutzte Modell und gleichzeitig
das, was wir im Folgenden unter dem Begriff der dynamischen Leistungscharak-
teristik verstehen. Die Pfeile stellen das Driftfeld dar, d.h. die Werte Dz(l) (Pj)
fiir jedes Windgeschwindigkeits- und jedes Leistungsintervall u; bzw. P;, al-
so die Relaxation auf die theoretische Leistungskurve. Die Leistungskennlinie
entspricht den diskreten Fixpunkten Ppp(u;) fiir die jeweiligen einzelnen Wind-
geschwindigkeitsintervalle. Abb. 9 zeigt die Ergebnisse fiir die rekonstruierten
Fixpunkte, die aus den numerischen Daten mit dem oben ausgefithrten Re-
konstruktionsverfahren gewonnen worden, im Vergleich zu der theoretischen
Leistungskennlinie, die zuvor in das Modell gesteckt worden ist. Die Uberein-
stimung ist in den meisten Bereichen sehr gut.

Abb. 10 zeigt die Ergebnisse fiir die gemessenen Windgeschwindigkeits- und
Leistungsdaten. Dargestellt ist wieder die dynamische Leistungscharakteristik,
bestehend aus dem rekonstruierten Driftfeld und den ermittelten Fixpunkten.
Die Ergebnisse sind in dieser Form noch nicht zufrieden stellend gewesen, insbe-
sondere sind die rekonstruierten Fixpunkte mit einer sehr groflen Unsicherheit
behaftet. Weitergehende Untersuchungen konnten zeigen, dass sich die Ergeb-
nisse verbessern lassen, wenn man zunéchst eine gleitende Mittelung als Filter
auf die gemessenen Windgeschwindigkeitsdaten anwendet und dann erst die
Rekonstruktion durchfiihrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abb. 11 ge-
zeigt. Dieses Vorgehen lédsst sich mit der Tatsache rechtfertigen, dass die Wind-
geschwindigkeit nur die Bedeutung eines Parameters, nicht aber einer zweiten
Variablen des Prozesses hat. Im Allgemeinen lassen sich mit der Definition ei-
ner entsprechenden effektiven Windgeschwindigkeit noch weitere Aspekte in die
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Abbildung 8: Veranschaulichung des verwendeten Relaxationsmodells. Pfeile stellen
die Werte des Driftfelds Dgl) (P;) fiir die Windgeschwindigkeits- und Leistungsintervalle
u; bzw. P; dar, die die Relaxation auf die theoretische Leistungskurve (Linie) beschrei-
ben — hier fiir eine lineare Relaxationsfunktion mit ae = 0.1. Die Punkte kennzeichnen
die Fixpunkte Ppp(u;) fir die einzelnen Windgeschwindigkeitsintervalle.
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Abbildung 9: Rekonstruierte Fixpunkte (Punkte mit Fehlerbalken) fiir numerische
Leistungsdaten, simuliert auf der Basis von gemessenen Windgeschwindigkeitsdaten
(zehn zusammenhéngende Tage, 10 Hz, mittlere Turbulenzintensitéit von 0.13), und
theoretische Leistungskennlinie (Linie). Abb. (b) und (c) sind vergroferte Ausschnite
der Gesamtkurve in (a).
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Abbildung 10: Dynamische Leistungscharakteristik (bestehend aus rekonstruiertem
Driftfeld und den daraus ermittelten Fixpunkten — vgl. Abb. 8) fiir die gemessenen
Windgeschwindigkeits- und Leistungsdaten.

Modellierung integrieren, wordurch letztendlich eine besserer Vergleichbarkeit
der gewonnenen Ergebnisse fiir verschiedene Messungen bzw. Messaufbauten
erzielt werden kann — darunter féillt die Normierung bzgl. der Luftdichte, wie
sie auch im Standardverfahren nach IEC 61400-12 vorgesehen ist, genauso wie
die Einbeziehung weiterer meteorologischer Gréflen wie z.B. der Windscherung.
Letzteres konnten wir im Rahmen dieses Projekts allerdings nicht testen, da
nicht gentigend zuverldssige Daten zur Verfiigung standen.
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Abbildung 11: Dynamische Leistungscharakteristik nach Anwendung einer gleitenden
Mittleung auf die Windgeschwindigkeitsdaten.

2.1.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
(Freifeldmessung)

Die erzielten Ergebnisse sowie die verfolgten neuartigen Ansétze haben bereits
viel Aufmerksamkeit im Bereich der Windenergieforschung auf sich gezogen.
Indiz hierfiir sind die aufgefiihrten Verdffentlichungen und die damit teilweise
verbundenen Auftritte auf internationalen Konferenzen. Es wird bereits daran
gearbeitet, die Ergebnisse auch so aufzubereiten, dass sie einem breiteren Publi-
kum zur Verfiigung stehen — bzgl. einer konkreten technischen Verwertbarkeit
anhand eines Norm-#hnlichen Verfahrens, wie es von der Industrie gewiinscht
wird, aber genauso bzgl. einer allgemeinen Verstédndlichkeit in Form von ent-
sprechenden weiteren Artikeln. Zurzeit wird das Verfahren der dynamischen
Kennlinienbestimmung zusammen mit einem Windparkbetreiber getestet, um
ein allgemeines Monitoring von Windenergieanlagen durchzufiihren.

2.1.3 Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen (Freifeldmes-

sung)
Wesentliche Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen sind uns nicht
bekannt. Vielmehr ist uns bekannt, dass verschiedene andere Forschungsgrup-
pen unsere Arbeiten aufgegriffen bzw. nachprogrammiert haben.

2.1.4 Erfolgte und geplante Publikationen (Freifeldmessung)

Auf der Basis der beschriebenen Freifeldmessung und der Auswertung der so
erhaltenen Messdaten wurde mehrere Publikationen erstellt, die z.T. auch fiir
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die an erster Stelle aufgelistete Dissertation verwendet wurden.

e J. Gottschall: Modelling the variability of complex systems by means of
Langevin processes. Dissertation, Cral von Osiietzky Universitdt Olden-
burg (eingereicht, 2008).

e J. Gottschall, E. Anahua, St. Barth, J. Peinke: Stochastic Modelling of
Wind Speed Power Production Correlations. In: PAMM — Proc. Appl.
Math. Mech. 6, 665-666 (2006).

e J. Gottschall, J. Peinke: Stochastic modelling of a wind turbine’s power
output with special respect to turbulent dynamics. In: The Science of
Making Torque from Wind — Journal of Physics: Conference Series 75,
012045 (2007).

e J. Gottschall, J. Peinke: How to improve the estimation of power curves
for wind turbines. In: Environ. Res. Lett. 3, 015005 (2008).

e J. Gottschall, J. Peinke: Power curves for wind turbines — a dynamical
approach. In: Proceedings EWEC 2008, Brussels.

e J. Gottschall, J. Peinke: Impact of atmospheric turbulence on the power
output of wind turbines. In: Progress in Tubulence III, Springer (Procee-
dings iTi Conference on Tubulence 2008; z.Z. in Vorbereitung).

e J. Gottschall, J. Peinke: On the definition and handling of different drift
and diffusion estimates. In: New Journal of Physics 10, 083034 (2008).
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2.2 Eingehende Darstellung — Teilaufgabe: Windkanalmessung
2.2.1 Erzielte Ergebnisse (Windkanalmessung)

Bei Untersuchungen von Auftriebskréiften an Fliigelprofilen werden neben der
direkten Kraftmessung auch haufig Druckverteilungen auf dem Fliigel verwen-
det. Die Idee, den Auftrieb {iber die Druckverteilung auf den umgebenden
Windkanalwénden zu erfassen, wurde bereits von D. Althaus 1980 zur Ver-
messung von Profilen unter niedrigen Reynoldszahlen eingesetzt [II, 2] und hat
den groflen Vorteil, dass am Profil selbst keine Messsensoren angebracht werden
miissen. Bei diesem Verfahren entsteht ein dem Druck auf dem Fliigelsegment
entgegengesetzter Druck auf den Windkanalwéinden, sieche Abbildung Fir
eine zeitlich aufgeloste Messung reicht es allerdings nicht, Drucksammelrohre
zu verwenden oder die Druckstellen einzeln nacheinander abzutasten. Hierfiir,
insbesondere bei Messungen unter stark instationdren Bedingungen, muss die
Druckverteilung iiber den Windkanalwénden simultan erfasst werden. Ein erster
Versuchsaufbau wurde in der Diplomarbeit von T. Bohlen (AG Hydrodynamik
und Windenergie, Universitit Oldenburg, 2005) realisiert.

Ob dieses Messverfahren unter dynamischen Bedingungen einsetzbar ist
— und insbesondere, ob die Ablésung von Turbulenzen im Bereich der star-
ken Ablosung mit den Wanddrucksensoren interferiert und so das Ergebnis
verfalscht — konnte im Folgenden noch nicht géinzlich ausgeschlossen werden,
da durch den Mangel an Dynamic-Stall-Messungen entsprechende Referenzen
fehlen. Eine Arbeit von Noca et al. widerlegt dies jedoch theoretisch [4]. In wei-
teren Projekten sollte dies numerisch iiberpriift werden. Fiir die Vermessung
der Auftriebsiiberhohung, was uns in diesem Projekt interessiert, scheint diese
Methode gut geeignet zu sein.

wind tunnel wall

c
airfoil

wind tunnel wall

I
| |

[ bt}

Abbildung 12: Darstellung der Druckverteilung auf einem Fliigelsegment sowie der
entsprechende Gegendruck auf den Windkanalwéinden.

Der Versuchsaufbau wurde im Laufe des Projektes stark weiterentwickelt.
Dies betrifft zum einen die Datenaufnahme, da im urspriinglichen Versuch die
Signale der 40 Sensoren einer Seite analog addiert und dann eingelesen wurden.
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Der Nachteil besteht darin, dass der Kalibrierungsaufwand sehr hoch ist, defekte
Sensoren nur sehr schwer ermittelt werden kénnen und Laufzeitunterschiede
nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Somit wurde in einem ersten Schritt eine 80 Kanal A/D-Karte verwendet,
damit alle 80 Sensoren einzeln abgetastet werden kénnen. Durch diese Einzel-
aufnahme der Druckwerte konnten die einzelnen Drucksensoren entsprechend
angepasst und modifiziert und somit optimiert werden, was besonders zur
Unterdriickung von Messrauschen wichtig war. In einem weiteren Schritt
wurde die Datenaufnahme von PCI- auf PXI-Karten umgestellt, was fiir eine
Entlastung der eingesetzten Computer sorgt und fiir die Benutzung eines
aktiven Gitters eine Grundvorraussetzung darstellt. Abbildung [I3] zeigt die
geschlossene Messstrecke mit dem installierten Fliigelsegment.

Abbildung 13: Im Windkanal eingebaute geschlossene Messstrecke. Vergréfiert zu se-
hen sind zwei der entwickelten Drucksensoren sowie das FX79W161A Fliigelsegment.

Charakterisierung des Standardprofils Um das Verfahren und die Funkti-
onstiichtigkeit der geschlossenen Messstrecke mit den neu entwickelten Druck-
sensoren zu iiberpriifen, wurden Messungen unter statischen Bedingungen
durchgefiihrt und somit Auftriebskurven fiir das verwendete Profil erstellt. Da-
bei wurde sowohl die Reproduzierbarkeit der Resultate, als auch die Uberein-
stimmung mit Literaturwerten iiberpriift.

Bei dem Profil handelt es sich um das FX79W161A-Profil mit einer Pro-
fildicke von 15,2% (siehe Abbildung Profilkoordinaten und Referenzwer-
te siehe [3]). Dieses Profil wurde auch fiir die numerischen Teilbereiche (DLR
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Gottingen) verwendet, um einen Vergleich zwischen Numerik und Experiment
zu ermoglichen.

Abbildung 14: Darstellung des Profils FX79W161A.
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Abbildung 15: Auftriebskurven fiir eine Reynoldszahl von Re = 4 - 105. Der Offset
des Anstromwinkels wurde nicht verrechnet. Es zeigt sich eine gute Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse.

Bei dem im Folgenden untersuchten Fliigelsegment handelt es sich um einen
zweiteiligen, gefrdfiten und polierten Fliigel aus Aluminium mit einer Profiltie-
fe von 0,2 m, bestehend aus Ober- und Unterschale. Durch eine extrem hohe
Passgenauigkeit sind Verbindungsfugen nicht zu erkennen. Die Schraubenl6cher
zum Verbinden der beiden Fliigelsegmente werden fiir Messungen jeweils abge-
dichtet. Durch die Herstellung mittels CNC-Technik wurde das vorgegebene
Profil FX79W161A sehr gut reproduziert.

Zum Kliren der Reproduzierbarkeit und der Ubereinstimmung mit Litera-
turwerten wurden mehrere Auftriebskurven unter verschiedenen Reynoldszah-
len aufgenommen. Dabei wurden die Driicke jeweils iiber 15 Sekunden gemessen
und dann gemittelt. In der Regel wurden dabei Winkelbereiche von ca. —5° bis
20° abgefahren, da dies auch die Angriffswinkel sind, die unter realen Bedin-
gungen erreicht werden und fiir die es auch Literaturwerte als Referenz gibt.

Abbildung [I5] zeigt vier Messungen bei einer Reynoldszahl von Re = 4-105,
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die zu unterschiedlichen Zeiten genommen wurden. Der Angriffswinkel ist mit
einem Offset behaftet. Deutlich erkennbar ist die hohe Ubereinstimmung der
vier Kurven und somit eine hohe Reproduzierbarkeit der Messungen. Erst im
Bereich des Stromungsabrisses, der im Allgemeinen bei iiber 12° liegt, zeigen
sich Unterschiede. Hier muss aber auch betont werden, dass durch das AblGsen
von Wirbeln und Turbulenzen die Wanddrucksensoren beeinflusst werden und
somit bei extremen Anstellwinkeln die Genauigkeit stark abnimmt.

In Abbildung [16] werden Auftriebskurven fiir eine Reynoldszahl von Re =
6 - 105 mit dem entsprechenden Literaturwert verglichen. Auch hier ist die
Ubereinstimmung sehr gut, Abweichungen sind erst hinter dem Winkel der
Strémungsablosung, also iiber 12° zu erkennen. Dabei kann aber auch nicht
ausgeschlossen werden, dass diese Abweichungen durch unterschiedliche Rand-
bedingungen zwischen der eigenen Messung und der Referenzmessung zustan-
de kommen. Griinde kénnen hier unterschiedliche Turbulenzgrade oder Ober-
fldchen sein.

1.25
1.00
__0.75
3
0.50
o Messung 1
0.25 o Messung 2
o Messung 3
0.00 —e— Referenz: Althaus

-5 0 5 10 15 20 25

Angriffswinkel a [°]

Abbildung 16: Auftriebskurven fiir eine Reynoldszahl von Re = 6 - 105.

Experimente in laminarer Anstrémung (mit periodischer Variation des
Anstromwinkels) Nach den Experimenten unter festen Anstellwinkeln zum
Validieren der Messmethodik wurde eine Reihe von Messungen mit variierenden
Angriffswinkeln aufgenommen. Dabei wurde der Fliigel mittels eines Schrittmo-
tors auf der Oberseite der geschlossenen Messstrecke gedreht und die relative
Winkeldnderung iiber einen Winkelgeber an der Unterseite der Messstrecke ge-
messen. Die Winkeldaten wurden zusammen mit dem Vorkammerdruck (zum
Ermitteln der Anstromgeschwindigkeit) aufgenommen. Mit einer zweiten A /D-
Karte wurden die Signale aller 80 Wanddrucksensoren simultan erfasst.

Fiir den ersten Teil der Messungen wurde ein Programm zur Datenaufnah-
me in LabVIEW erstellt. Dieses Programm steuert sowohl den Anstellwinkel
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des Fliigels sinusférmig an und erfasste die Messsignale. Bei Messungen unter
sinusférmigen Anderungen des Anstellwinkels gibt es drei zentrale Parameter.
Dies ist die Reynoldszahl Re, welche durch die Anstromgeschwindigkeit u, die
Fliigeltiefe ¢ und die dynamische Viskositéit des Fluids v bestimmt wird, der
mittlere Anstellwinkel o, die Amplitude A sowie die Frequenz f. Fiir Vergleiche
zwischen unterschiedlichen Versuchen wird héufig die reduzierte (dimensionslo-
se) Frequenz k als Vergleichsparameter verwendet:

9)

Dies fiithrt generell dazu, dass der Bereich, in dem man die Parameter Re
und k variieren kann, beschriankt ist, da eine hohe Reynoldszahl erwiinscht ist,
diese aber zu geringeren reduzierten Frequenzen fiithrt. Die maximale Frequenz
ist bestimmt durch die maximal mogliche Beschleunigung des Fliigelsegments
und kann somit nicht beliebig erhéht werden.

Die Auswertung der Auftriebskurven wurde mittels eines Programms in
der Skriptsprache Python durchgefiihrt. Dabei wurden die Daten kalibriert,
Storsignale herausgefiltert und Laufzeitverzogerungen durch die unterschiedli-
chen Positionen der Drucksensoren zum Fliigelelement berticksichtigt.
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Abbildung 17: Vergleich von Auftriebskurven unter statischen und dynamischen Be-
dingungen (Re = 6 - 105).

Abbildung [17] zeigt exemplarisch eine aufgenommene Auftriebskurve unter
dynamischen Bedingungen sowie eine Vergleichskurve unter statischen Bedin-
gungen. Zum einen ist hier deutlich die Auftriebsiiberh6hung zu erkennen. So
nimmt die Auftriebskraft erst deutlich nach dem Uberschreiten des Winkels,
ab dem der Stromungsabriss unter statischen Bedingungen einsetzt, ab und er-

dynamisch

: : ~ : statisch ~_
reicht vorher einen Wert von cg maz ~ 1,7 im Gegensatz zu c; o™ ~ 1,25

im statischen Fall. Zum anderen zeigt sich hier eine Hysteresekurve, welche
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Abbildung 18: Messungen mit unterschiedlichem mittleren Anstrémwinkel .. Die Am-
plitude betrdgt A = 6°, die Frequenz liegt bei f = 3.05 Hz = k = 0.064. Das Fliigel-
segment wurde mit u = 30 m/s angestromt.

von weiteren Minima und Maxima gepréagt ist, welche durch die Ablésung von
Wirbeln von der Saugseite des Fliigels erkléarbar sind.

Abbildung [18| und [19] zeigen Messungen, bei denen der mittlere Anstellwin-
kel bzw. die Drehfrequenz variiert wurde. So zeigt sich bei einer Verschiebung
des mittleren Anstromungswinkels in Richtung des Bereichs der klassischen
Stromungsablosung (a > 12°) eine deutlich spétere Verringerung der Auftriebs-
kraft. Gleichzeitig vergroflert sich die Hysteresekurve. Bei einer Erhéhung der
Pitchfrequenz steigt ebenfalls der maximal erreichbare Auftriebskoeffizient.

Durch verschiedene Faktoren wurde der Ablaufplan des Projektes stark
verzogert. Dies beinhaltet Personalwechsel, Probleme des Aufbaus mit Rau-
schen und dem Modifizieren der Sensoren sowie die Umstellung der Hardware
fiir die Datenaufnahme von einem PCI- zu einem PXI-System. Hierdurch konn-
ten bisher keine nicht-sinusformigen Anstellwinkelverdnderungen durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 19: Messungen unter verschiedenen Oszillationsfrequenzen. Der mittlere
Winkel liegt bei o = 15° die Amplitude bei A = 10°. Das Fliigelsegment wurde mit
u = 50 m/s angestromt.
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Phanomenologisches Lastmodell Um die Entwicklung des maximalen Auf-
triebswertes zu ermitteln, wurden Messungen gemacht, bei denen die Winkelge-
schwindigkeit {iber dem Bereich des statischen Stréomungsabriss konstant gehal-
ten wurde. Dabei wurde die Drehgeschwindigkeit variiert. Wie zu erwarten war,
steigt mit mit der Drehgeschwindigkeit auch der maximale Auftriebskoeflizient,
bevor die Auftriebskraft stark abféllt. Dies ist mit der Zeit der Verschiebung
des Ablosepunktes von der Hinterkante zur Vorderkante des Profils zu erkléren.

Die gemessenen Ergebnisse fiir den maximalen Auftriebswert cgmae in
Abhéngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit in °/s ist in Abbildung auf-
getragen. Als Fit findet man

Clmaz = 1,22 + 0,025 exp(c/67). (10)

Auch wenn es naheliegend ist, dass bei entsprechend hohen Winkelgeschwin-
digkeiten ein Maximum des Auftriebswerts gefunden werden kann, ist dies mit
dem derzeitigen Versuchsaufbau nicht zu ermitteln, da hier die maximale Dreh-
geschwindigkeit eine Grenze darstellt. Weiterhin muss fiir ein Vergleich mit
Messungen und Simulationen die Winkeldrehgeschwindigkeit in eine dimensi-
onslose Winkelgeschwindigkeit umgerechnet werden.
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Abbildung 20: Im Windkanal eingebaute geschlossene Messstrecke.
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Experimente in turbulenter Anstromung — Kontrollierte Erzeugung von
Turbulenzen im Windkanal, Aktives Gitter Zur kiinstlichen Erzeugung von
Turbulenzen werden standardméfig Gitter in die Stréomung eingebracht. Die
derart erzeugte Turbulenz besitzt bereits wenige Maschenweiten vom Gitter
entfernt eine gleichférmige und in transversaler Richtung homogene Struktur
mit einer niedrigen Anisotropie von weniger als 10 %. Diese Eigenschaften ma-
chen sie insbesondere zur Erforschung idealisierter Turbulenz, wie sie durch
die Theorie von Kolomogorov beschrieben wird, interessant. Erste systemati-
sche Untersuchungen hierzu sind bereits in den vierziger und fiinfziger Jahren
des vorherigen Jahrhunderts u.a. von Batchelor und Townsend [5] durchgefiihrt
wurden.

Als Nachteil der Gitterturbulenz erweist sich die Tatsache, dass sich nur
niedrige Reynoldszahlen und relativ geringe Turbulenzintensitédten von typi-
scherweise 5 % und weniger erzielen lassen. Die turbulenten Strukturen, die
hierbei erzeugt werden konnen, sind im Wesentlichen durch die Maschenweite
des Gitters sowie die Grofle des Windkanals festgelegt. Die integrale Lénge als
Maf fiir die grofite Wirbelstruktur liegt hierbei im Bereich einer Maschenweite.

Fiir Untersuchungen des Auftriebsverhaltens von Strémungskorpern in tur-
bulenter Anstrémung ist dieses Verfahren daher nur eingeschriinkt anwendbar.
Die Turbulenzgrade, die in der atmosphérischen Grenzschicht, dem Arbeitsum-
feld von Windkraftanlagen, auftreten, liegen mit z.T. mehr als 20 % deutlich
dariiber. Eine weitere charakteristische Eigenschaft von natiirlichen Windfel-
dern ist ein ausgedehnter Skalenbereich mit intermittenter Inkrementstatistik
der Windgeschwindigkeit. Fiir unter Laborbedingungen mit Gittern erzeugte
Turbulenz zeigen die Inkrementstatistiken bereits auf Skalenldngen der Gitter-
maschenweite eine gauférmige Verteilung, wihrend hingegen bei natiirlichen
Windfeldern der intermittente Charakter iiber einen gréfleren Skalenbereich er-
halten bleibt [6] [7]. Von besonderem Interesse fiir das Auftriebsverhalten von
Stromungsprofilen in turbulenter Strémung sind Turbulenzstrukturen, die in
der GroBenordnung der Profiltiefe liegen.

Um sowohl hohere, einstellbare Turbulenzgrade als auch die fiir atmosphéri-
sche Windfelder charakteristischen Inkrementstatistiken auf groflen Zeitskalen
im Experiment realisieren zu kénnen, wurde fiir den Oldenburger Windkanal als
Losungansatz ein aktives Gitter entwickelt. Dieses besteht im Unterschied zu
herkémmlichen Gittern aus einer Gitterstruktur aus Achsen, an denen Fliigel-
elemente angebracht sind und die iiber Antriebe einzeln und unabhéngig von-
einander bewegt werden kénnen. Durch eine geeignete Ansteuerung lassen sich
so sowohl die Windgeschwindigkeit als auch der Turbulenzgrad gezielt manipu-
lieren.

Das Konzept und die erste Realisierung eines aktiven Gitters stammt von
Makita [§] (1991). Neuere Arbeiten zur Turbulenzgenerierung mit aktiven Git-
tern stammen von Mydlarski & Warhaft [9], Poorte [10], Kang [12] sowie Larssen
[11]. Weitere Arbeiten hierzu sind nicht bekannt.

Das fiir den Oldenburger Windkanal verwirklichte aktive Gitter orientiert
sich an dem Entwurf von Larssen und ist in Abbildung [21] zu sehen. Die Ma-
schenweite des Gitters betrédgt 11 cm. Es besteht aus sieben horizontal und
neun vertikal angeordenten Stahlachsen, die {iber Schrittmotoren angetrieben
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Abbildung 21: Aktives Gitter im Oldenburger Windkanal in Bewegung.

werden. Jeder Schrittmotor verfiigt {iber eine eigene Leistungselektronik, so
dass von auflen nur Schritt- und Richtungssignal vorgegeben werden miissen.
Beim Rahmen handelt sich um eine Aluminiumschweifkonstruktion. Die Moto-
ren sind zur leichteren Montage und Demontage auf vier Leisten montiert, die
einzeln am Rahmen befestigt werden. Die Antriebskopplung findet iiber eine
Zahnkupplung aus Taschen- und Nabenteil sowie eine verwindungssteife Me-
tallbalgkupplung statt. Die Antriebssteuerung der Motoren erfolgt iiber zwei
PXI-Motion Control Karten von National Instruments. Uber PXI-Busleitungen
auf der Backplane des PXI-Chassis kénnen die Karten mit den Messkarten syn-
chronisiert werden. Die Motoren verfiigen iiber eine eingebaute Encoderscheibe
zur genauen Positionierung. Zusétzlich sind fiir Referenzpositionsfahrten Licht-
schranken an jede Achse am Rahmen angebracht. Die Motion Control Karten
werden {iiber eine eigens hierfiir in CVI/LabWindows erstellte Software unter
MS Windows XP angesprochen. Fiir die Datenaufnahme, die rechnergestiitzte
Windkanalsteuerung sowie die vorhandene Traversiereinrichtung sind ebenfalls
neue Programme erstellt worden. Die Programme verfiigen iiber eine ActiveX-
Schnittstelle, so dass {iber ein hierfiir beschafftes Testmanagementsoftwaresy-
stem von NI (Teststand) eine weitgehende Automatisierung aller Messablaufe
und damit systematische Untersuchungen méoglich sind. Uber eine zusétzliche
Treiberhardware ist es ebenfalls méglich, mit den Motion Control Karten unter
Verzicht einer Achse des Gitters die Ansteuerung des Anstellwinkels des Profils
zu {ibernehmen. Fiir beliebige Bewegungsabldufe werden im Speicher der Kar-
ten Schrittwerte gespeichert. Im sogenannten Contouringmodus entspricht jede
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Schrittvorgabe einer Zeitdifferenz von 10 ms. Der in den Karten integrierte DSP
interpoliert zwischen den Schrittvorgaben mittels einer Splinefunktion zusétz-
liche Werte, woraus das Taktsignal fiir die Schritte erzeugt wird. Hierdurch
konnen nahezu beliebige Bewegungsmuster der Achsen iiber eine Zeitraum von
zwel Wochen realisiert werden. Begrenzt wird das System in dieser Hinsicht
nur durch die Zeitauflosung der Positionsvorgaben sowie das maximale Dreh-
moment der Motoren.

Die bislang am aktiven Gitter durchgefithrten Untersuchungen konnten zei-
gen, dass sich die angestrebten Ziele realisieren lassen. Die im Experiment ermit-
telten Turbulenzgrade liegen ca. 10 Maschenweiten vom Gitter entfernt je nach
Anstellwinkel bzw. dynamischer Ansteuerung zwischen 5% und 40%. Abbildung

: Ir“m —— Gitter passiv
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: m'“‘“‘a..%. __ Gitter aktiv
102 . (Castaingll25Hz)
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Abbildung 22: Vergleich von Leistungsspektren fiir aktiven und passiven Fall, Auf-
nahmefrequenz: 20 kHz, Tiefpassfilter: 10 kHz.

zeigt den Vergleich der Leistungsspektren fiir das aktive Gitter und das ak-
tive Gitter im passiven Fall, d.h. mit dem kleinstmoglichen Versperrungsgrad
ohne Achsbewegung. Wahrend im passiven Fall der Inertialbreich mit einer kon-
stanten Skalenabhéngigkeit iiber eine Dekade verlduft, ist dieser Bereich im Fall
des aktiven Gitters mit drei Dekaden deutlich erweitert. Die dargestellten Re-
sultate basieren dabei auf Hitzdrahtmessungen {iber einen Messzeitraum von 5
Minuten mit einer Aufnahmefrequenz von 20 kHz. Die Hitzdrahtsonde war ca.
12 Maschweiten vom Gitter entfernt. Die Achsen des Gitters wurden im aktiven
Fall unabhéingig voneinander stochastisch angeregt. In Abbildung sind die
zugehorigen Inkrementstatistiken dargestellt. Wihrend im passiven Fall bereits
bei 2,5 ms ein Ubergang zur GauBverteilung stattfindet, tritt dieser fiir das ak-
tive Gitter erst bei Inkrementwerten von mehr als 50 ms auf. Die eingestellte
Windgeschwindigkeit bei freier Stromung betrug in beiden Fillen 22 ms™!, die
mittlere Windgeschwindigkeit nach dem Gitter liegt bei 15 ms™! bzw. 11 ms™!
(das aktive Gitter hat eine hohere Versperrung).
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Abbildung 23: Normierte Inkrementverteilungen (fiir Zeitinkremente von 5-10~* bis
5-107! - von oben nach unten) fiir passiven (links) und aktiven (rechts) Fall hinter
aktiven Gitter. Die Verteilungen sind mit der Standardabweichung skaliert und zur
besseren Darstellung gegeneinander verschoben.

Fiir Auftriebsuntersuchungen an einem Strémungsprofil ist es hinsichtlich
definierter Bedingungen von Vorteil, iiber den Anstrémbereich ein homogenes
Turbulenzfeld mit konstanter mittlerer Windgeschwindigkeit zu erhalten. Ab-
bildung [24] zeigt die mittlere Windgeschwindigkeit sowie den Turbulenzgrad in
Abhéngigkeit von der horizontalen Entfernung von der Mitte quer zur Haupt-
stromungsrichtung in einem Abstand von ca. 12 Maschenweiten hinter dem
Gitter. Innerhalb eines Bereichs von 30 cm betrigt die maximale Abweichung
von der mittleren Windgeschwindigkeit 4,5%. Fiir die Turbulenzintensitit liegt
die Abweichung bei ca. 12,5%. Fiir den zentralen Bereich von +10 cm sind
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Abbildung 24: Untersuchung der Homogenitéit bei aktiver Ansteuerung: links mittle-
re Geschwindigkeit, rechts Turbulenzintensitéit in Abhéngigkeit von der transversalen
Position ca. 12 Maschenweiten (M) hinter dem Gitter.

in Abbildung die Verteilung der Windgeschwindigkeit sowie die zugehori-
gen Leistungsspektren dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen, dass nur innerhalb
eines eng begrenzten Bereichs die Homogenitatsforderung als erfiillt betrach-
tet werden kann. In einer weiteren Messreihe ist zusétzlich untersucht worden,
inwieweit ein Geschwindigkeitsgradient mithilfe des aktiven Gitters gezielt er-
zeugt werden kann. Dies wire inbesondere fiir eine experimentelle Modellierung
des Windgeschwindigkeitsgradienten der Atmosphére unter Laborbedingungen
interessant. Hierzu wurden die vertikalen Achsen auf einen festen Anstellwinkel
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Abbildung 25: Untersuchung der Homogenitéit bei aktiver Ansteuerung: (links) Ver-
teilung der Geschwindigkeit U, (rechts) zugehorige Leistungsspektren fiir unterschied-
liche Positionen.

von 0 bis 80 Grad in Schritten von 10 Grad eingestellt und nur die horizontalen
Achsen stochastisch angeregt. Das Messresultat ist in Abbildung [26] dargestellt.
Der ansatzweise lineare Verlauf der Turbulenzintensitét als auch der mittleren
Windgeschindigkeit legen nahe, dass durch geeignete Wahl der Ansteuerung
ein iiber einen grofleren Bereich homogenes Geschwindigkeitsfeld erzielt werden
kann.
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Abbildung 26: Gradient: links Geschwindigkeit, rechts Turbulenzintensitit in
Abhéngigkeit von der Position.

Bei den fiir das aktive Gitter dargestellten Messresultaten ist zu beach-
ten, dass diese bei offener Messstrecke durchgefiithrt wurden. Die Messung von
Auftriebskriften tiber die Wanddrucksensoren erfolgt jedoch ausschliefllich bei
geschlossener Messstrecke. Das aktive Gitter, das nach der Fertigstellung der
geschlossenen Messstrecke und dem Aufbau zu Dynamic Stall-Messungen be-
gonnen wurde, ist entsprechend so vorbereitet, dass beide in Kombination in
den Windkanal eingebaut werden kénnen. Bevor solche Messungen durchgefiihrt
werden konnen, ist das Verfahren der Auftriebsmessung iiber die Druckvertei-
lung an den Wénden in turbulenter Anstrémung kritisch zu untersuchen. Die
Problematik hierfiir ist die Tatsache, dass durch den Betrieb des Gitters teil-
weise grofle statische Druckschwankungen auftreten. Die Erkenntnisse aus dem
bisherigen Aufbau zur Messung der Auftriebskréfte stellen jedoch eine wichtige
Basis fiir spétere Modifikationen und notwendige Anpassungen an Messungen in
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turbulenter Anstromung dar. Insbesondere kénnen neue, geeignetere Messme-
thoden bei denen die Kréfte direkt am Fliigelprofil bestimmt werden, mit den
hier vorgestellten spéter abgeglichen werden.

Vergleich mit Simulationen Prinzipiell kénnen die Versuchsergebnisse mit
numerischen Messungen verglichen werden, wobei jedoch die unterschiedlichen
Reynoldszahlen ein mogliches Problem darstellen.

Darum wurden zusétzlich bei einem festen Anstellwinkel von 12° Hitzdraht-
messungen iiber der Saugseite des Fliigels durchgefithrt, um an unterschiedli-
chen Stellen iiber dem Fliigel Mittelwerte und Turbulenzintensitéiten zu erhal-
ten und um diese dann mit numerischen Berechnungen vergleichen zu kénnen.
Diese Messung wurde bereits durchgefiihrt, ein grofier Teil der Messwerte muss
jedoch fiir eine weitere Untersuchung noch kalibriert und ausgewertet werden.
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2.2.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
(Windkanalmessung)

Mit dem vollzogenen Aufbau eines turbulenten Windkanals. bei dem sich die
Turbulenzen einstellen lassen. erméglicht eine Vielzahl von neuen experimentel-
len Untersuchungen. Mit dem Aufbau ist es moglich Windsituationen aus Frei-
feldmessungen im Labormafistab nachzubilden. Das aktuelle Thema der mecha-
nischen Lasten die turbulente Anstrémbedingungen bewirken kénnen nun im
Labor untersucht werden. Intelligente Rotorblétter die durch adaptive Verdnde-
rungen Lastschwankungen ausgleichen sollen kénnen somit ebenfalls in unserem
Windkanal untersucht bzw. entwickelt werden. Es bestehen erste Vorgespréche
dieses Konzept des aktiven Gitters in einem grofleren industriellen Windkanal
ebenfals aufzubauen.

2.2.3 Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen (Windkanalmes-
sung)

Es ist ein wachsendes Interesse an der Umstromung von Rotorblattern von
Windkraftanlagen zu verzeichnen. Die Messungen des EU Projekts Mexico wer-
den zur Zeit von internationalen Gruppen analysiert. Hier wurde eine kleine
Windkraftanlage in den Deutsch-Niederldndische Windkanal (DN'W) mit unter-
schiedlichen Methoden vermessen, wobei die Anlage laminar angestromt wurde.
Zur Zeit werden viele numerische Anstrengungen unternommen diese Messun-
gen nach zu modellieren. Der in dem hier beschriebenen Antrag vollzogene Auf-
bau einer einstellbaren turbulenten Anstromung stellt eine wichtige Ergénzung
dar und ist fiir die Windenergieforschung einzigartig.

2.2.4 Erfolgte und geplante Publikationen (Windkanalmessung)

ICIAM2007: 6th International Congress on Industrial and Applied
Mathematics,
ETH Ziirich, Schweiz

— Proceeding Paper:
G. Wolken-Mohlmann, J. Peinke and St. Barth:
Dynamic-lift measurements of airfoils

TWind07: The Science of Making Torque from Wind, Lyngby,
Déanemark
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— Proceeding Paper:
G. Wolken-Mohlmann, P. Knebel, St. Barth and Joachim Peinke:
Dynamic lift measurements on an FX79W151A airfoil via pressure
distribution on the wind tunnel walls

— Publikation zum aktiven Gitter in Vorbereitung
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