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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
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