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Die vorliegende Veroffentlichung befasst sich mit der Interaktion der Rotoraerodynamik, der
Aeroelastik und dem turbulenten Windfeld mit der Triebstrangdynamik von groRen Windener-
gieanlagen. Um die genannten Zusammenhange zu analysieren werden insgesamt drei struk-
turdynamische Modelle einer generischen 5SMW Windenergieanlage erstellt und die aerodyna-
mischen Lasten unter Anwendung verschiedener Methoden auf die Modelle aufgepragt. Die
Ergebnisse werden anhand von Frequenzspektren unter Hinzuziehung der Energieverteilung
der Eigenmoden analysiert.

1 Einleitung und Motivation

Die Auslegung von Windenergieanlagen (WEA) wird von Richtlinien wie der Richtlinie zur Zertifizie-
rung von Windenergieanlagen des Germanischen Lloyd (GL) [1] beeinflusst, auf deren Basis auch die
Zertifizierung erfolgt. Der GL beschreibt darin ein mehrteiliges Verfahren zur Ermittlung der Ausle-
gungslasten von einzelnen Komponenten. Im ersten Schritt wird ein aero-servo-elastisches Lastsimu-
lationsmodell zugrunde gelegt, welches unter Berilicksichtigung der niederfrequenten Strukturdynamik,
der turbulenten Einstrdomung, der instationdren Aerodynamik sowie der Aeroelastik die globalen Las-
ten der Hauptkomponenten der WEA berechnet. In einem weiteren Schritt wird zudem ein detailliertes
strukturdynamisches Triebstrangmodell gefordert, mit dem durch modale Analyse und eine Hoch-
laufsimulation Resonanzen mit den internen Anregungen ausgeschlossen werden kénnen. Mit dem
dynamischen Triebstrangmodell kdnnen zudem die globalen Lasten auf die lokalen Komponentenlas-
ten umgerechnet werden.

Das Vorgehen, das von der GL-Richtlinie vorgeschlagen wird, basiert somit auf der Annahme, dass
das niederfrequente Lastsimulationsmodell die Interaktionen zwischen der Aerodynamik und der
Strukturdynamik der WEA ausreichend berlcksichtigt. Bei gréf3er werdenden WEA tritt der Aspekt des
Leichtbaus jedoch mehr und mehr in den Vordergrund. Dies fuhrt zu immer flexibleren Komponenten
im Triebstrang, die weich gelagert sind und somit zu einem schwingungsfreudigeren Triebstrang. Es
wird daher die These formuliert, dass eine Interaktion zwischen dem turbulenten Windfeld, sowie der
aeroelastischen Effekte mit der Triebstrangdynamik stattfindet, die im derzeitigen Auslegungsprozess
nicht betrachtet wird.

2 Methodik

Die vorliegende Untersuchung basiert auf einer generischen 5MW Windenergieanlage (WEA) der
Klasse 1B gemalR [1], die von NREL flr wissenschaftliche Untersuchungen definiert worden ist [2]. In
einem ersten Schritt wird ein Triebstrang der genannten WEA vorausgelegt. Von der WEA wird nun
sowohl ein Lastsimulationsmodell, als auch ein dynamisches Triebstrangmodell gem&R den Anforde-
rungen des GL in dem Mehrkorpersimulationsprogramm SIMPACK aufgebaut. Im Falle des Lastsimu-
lationsmodells werden die Rotoraerodynamik, sowie das turbulente Windfeld und die niederfrequente
Strukturdynamik der WEA berucksichtigt. Das Triebstrangmodell beriicksichtigt die hochfrequente
Strukturdynamik des Triebstrangs, sowie die Anregungen durch die Verzahnungen. Des Weiteren
wird ein ganzheitliches aero-servo-elastisches Lastsimulationsmodell entwickelt, indem das
Triebstrangmodell in das Lastsimulationsmodell integriert wird. Mit diesem Modell kénnen somit die
lokalen Komponentenlasten unter Beriicksichtigung von Aerodynamik und Windfeld direkt ermittelt
werden.

2.1 Lastsimulationsmodell

Das Lastsimulationsmodell, wie vom GL gefordert, bildet die Strukturdynamik der Windenergieanlage
im niederfrequenten Bereich bis etwa 10 Hz ab. Daher werden nur Freiheitsgrade der WEA bertck-
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sichtigt, die einen Einfluss auf diesen Frequenz-
bereich haben. Das Modell beriicksichtigt somit 4
Freiheitsgrade (FHG) pro Rotorblatt um die ersten
2 Schlag- und Schwenk- Biegeeigenmoden der
Rotorblatter abzubilden. Weitere 4 FHG werden
zur modalen Beschreibung der Turmbiegung ver-
wendet. 1 rotatorischer FHG dient zur Modellie-
rung des Giermechanismus und mit weiteren 3
FHG wird die Triebstrangdynamik abgebildet. Im
Triebstrang wird dabei die Biegung der Hauptwel-
le abgebildet und das Torsionsverhalten des
Triebstrangs wird durch das Modell eines 2-
Massen-Schwingers abgebildet. Unter Bertick-
sichtigung von 1 FHG fiir die Rotorrotation bein-
haltet das Lastsimulationsmodell somit 21 Frei-
heitsgrade insgesamt. In Abb. 1 wird das Modell
visualisiert.

Das Strukturmodell wird im Lastsimulationsmodell
mit den &uReren Lasten aus Rotoraerodynamik
und Generator-Luftspaltmoment belastet. Die
Rotoraerodynamik wird mit dem aerodynamischen Modul AeroDyn [3], welches in SIMPACK verfligbar
ist, berechnet. Das Modul verwendet die Blattelement-Impuls-Theorie (BEM) zur Beschreibung der
Rotoraerodynamik. Die instationdren Effekte werden mit dem Modell zum dynamischen Stromungs-
abriss (Dynamic stall) von Beddoes und Leishman [4] beriicksichtigt. Die Einstrémung auf den Rotor
wird mit einem turbulenten Windfeld beschrieben, das mit dem Preprozessor TurbSim [5] berechnet
wird. Es wird dabei das Windspektrum nach Kaimal verwendet.

Abb. 1: 3D-Darstellung Lastsimulationsmodell

2.2 Triebstrangmodell

Um die vorliegende Untersuchung durchfiihren zu kdnnen ist eine Vorauslegung des Triebstrangs fur
die betrachtete 5 MW WEA durchgefuhrt worden. Der Triebstrang umfasst eine Rotorwelle mit zwei
Hauptlagern sowie eine Getriebeeinheit mit zwei Planentenstufen und einer Stirnradstufe. Das vordere
Hauptlager ist als Toroidallager ausgelegt, das die radialen Lasten aus dem Rotor aufnimmt. Das hin-
tere Hauptlager ist als Pendelrollenlager ausgelegt, das neben Radiallasten auch die Schubkraft aus
dem Rotor in axialer Richtung aufnimmt. Die Rotorwelle ist Giber eine Presspassung mit dem Planeten-
trager der ersten Stufe der Getriebeeinheit verbunden. Die Gesamtibersetzung des Getriebes betragt
97:1 und entspricht somit dem Wert, der bereits von NREL fur die 5SMW WEA definiert worden ist. Das
Getriebemoment wird Gber Momentenstitzen auf Hohe der ersten Stufe auf dem Maschinentrager
abgestitzt. In Tabelle 1 sind die Eckdaten der Getriebeeinheit zusammengefasst. Abbildung 2 zeigt

eine Zusammenbauzeichnung des Getriebes. ey
Tab. 1: Hauptparameter des Getriebes Ié%ﬁjié L
Getriebestufe 1 2 3 i
Ubersetzung [ 4.89 | 5.38 | 3.69 = = I ~
=l / fm;: ——— s
Normalmodul [mm] 22 15 7 A e
LN [T
Planetenanzahl [1 4 3 X/ / y %“‘- —
. . o = L ]
Schragungswinkel [°] 0 8 19 — = —
Zahnbreite [mm] | 460 310 200 y
% e
Getriebedurchmesser | [mm] 2500 e

Abb. 2: Zusammenbauzeichnung Getriebe

Das dynamische Triebstrangmodell wurde gemaf den Mindestmodellierungsanforderungen in der GL
Wind 2010 Richtlinie in SIMPACK modelliert. In Tabelle 2 sind die Freiheitsgrade des dynamischen
Triebstrangmodells aufgelistet. Um die Anregungen aus dem Triebstrang zu erfassen werden auch die
einzelnen flexiblen Zahnkontakte in allen drei Stufen modelliert (SIMPACK FE-225). Abbildung 3 zeigt
eine 3D Darstellung des Triebstrangmodells.
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Tab. 2: Freiheitsgrade des Triebstrangmodells

Freiheitsgrade Komponenten

Getriebegehause 6 (Uber Drehmomentstitzen)

Rotorwelle 7 (4 Biege, 2 Tors, 1 Axial)

Zentralwellen (2x) 6 (4 Biege, 1 Tors, 1 Axial)

Ritzelwelle 6 (4 Biege, 1 Tors, 1 Axial)

Lagerung Rotorwelle 6

Lagerung Planetentréger (2x) | 6

Lagerung Planeten (7x) 6

Lagerung Radwelle 6 '
Abb. 3: 3D-Darstellung Triebstrangmodell

Lagerung Ritzelwelle 6

Summe 103

2.3 Ganzheitliches Modell

Die Verwendung mehrerer verschiedener Struk-
turmodelle fur die dynamische Analyse ist mit
modernen MKS-Programmen nicht mehr zwin-
gend erforderlich. In der vorliegenden Untersu-
chung wird daher zusatzlich zu den richtlinien-
konformen Modellen auch ein ganzheitliches
aero-servo-elastisches Modell erstellt, indem das
Triebstrangmodell in das Lastsimulationsmodell
integriert wird. Dieses Modell bertcksichtigt die
Strukturdynamik der WEA in einem breiten Fre-
quenzspektrum bis in den kHz-Bereich hinein.
Durch die Verknupfung mit dem aerodynami-
schen Modul AeroDyn kénnen somit sowohl die
inneren Anregungen aus dem Triebstrang, also
die Unwucht von Wellen und der Zahneingriff
berucksichtigt werden, als auch die &uleren
Anregungen durch die instationare Aerodynamik
und turbulente Einstromung. Die Abb. 4 zeigt
eine 3D-Visualisierung des ganzheitlichen Mo-

dells. Abb. 4: 3D-Darstellung Ganzheitliches Modell

2.4 Definition der Simulationsanséatze

Zuerst wird eine Validierung der Modelle anhand einer Hochlaufsimulation mit dem Lastsimulations-,
sowie dem ganzheitlichen Modell durchgefiihrt. Eine Analyse des Hochlaufs anhand von Campbell-
Diagrammen gibt Aufschluss, ob beide Modelle das dynamische Verhalten der WEA im niedrigen
Frequenzbereich Ubereinstimmend reprasentieren. Um zu analysieren, inwieweit eine Interaktion zwi-
schen der Aerodynamik und der Triebstrangdynamik an einer Multi-MW WEA stattfindet, werden wei-
tere Simulationen mit den beschriebenen Modellen durchgefuhrt. Dabei wird ein Windfeld von 10-
minUtiger Lange mit dem normalen Turbulenzmodell (NTM) unter Verwendung des Kaimalspektrums
und einer mittleren Windgeschwindigkeit von 8 m/s generiert. Fir die betrachtete WEA der Klasse 1B
ergibt sich dabei nach [1] eine Turbulenzintensitat von Is = 23,2%. Fir die Berechnung des Windfeldes
wird das Kaimalspektrum bis zu einer Frequenz von 4 kHz bertcksichtigt. Dies ist deutlich héher, als
es bei Lastrechnungen im Allgemeinen Ublich ist.

Der erste aeroelastische Simulationsansatz verwendet das ganzheitliche Modell der WEA. Die 10-
minltige Zeitintegration des Modells erfolgt mit einer Abtastrate von 4kHz, die auch dem Kommunika-
tionszeitschritt mit der aerodynamischen Berechnung entspricht. Dadurch wird bei diesem Modell nicht
nur die Strukturdynamik inklusive der Aeroelastik hochfrequent beriicksichtigt, sondern auch die Ein-
fliusse der Turbulenz werden im gesamten Frequenzbereich erfasst.
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Der zweite Simulationsansatz besteht aus 2 Schritten. Im ersten Schritt wird eine aeroelastische Be-
rechnung mit dem Lastsimulationsmodell durchgefiihrt. Die Konfiguration des Integrators entspricht
der ersten Simulation mit dem ganzheitlichen Modell. Auch bei diesem Modell wird daher der Einfluss
der Turbulenz bis in den hochfrequenten Bereich berlcksichtigt. Da das Lastsimulationsmodell die
Strukturdynamik jedoch nur im niederfrequenten Bereich berlicksichtigt, entfallen hier die Einfliisse
der hochfrequenten Aeroelastik. Die aerodynamischen Lasten, also die Auftriebs- und Widerstands-
krafte, sowie das Pitchmoment werden im ersten Schritt der Simulation aufgezeichnet. Im 2. Schritt
wird das ganzheitliche Modell verwendet. Im Gegensatz zur aeroelastischen Simulation mit dem
ganzheitlichen Modell wird nun die Aerodynamik nicht mittels BEM berechnet, sondern es werden die
Lastzeitreihen aus der Simulation mit dem Lastsimulationsmodell aufgepragt. Dieses Vorgehen fihrt
dazu, dass die Einfliisse der Turbulenz erneut bis in den hochfrequenten Bereich berucksichtigt wer-
den. Die aeroelastischen Effekte werden jedoch nur mit dem Lastsimulationsmodell ermittelt, sodass
hochfrequente Einfliisse der Aeroelastik in dieser 2. Simulation ignoriert werden.

Der dritte Simulationsansatz besteht ebenfalls aus den bereits aus dem 2. Simulationsansatz bekann-
ten 2. Schritten. Der dritte Simulationsansatz ist jedoch dadurch gekennzeichnet, dass die erste Simu-
lation mit dem Lastsimulationsmodell nur mit einer Auflésung von 50 Hz durchgefihrt wird. Dieses
Vorgehen ist sehr verbreitet im derzeitigen Lastrechnungsprozess. Die Simulation im zweiten Schritt
wird wiederum mit einer Frequenz von 4kHz aufgelost. Dieses Vorgehen fuhrt dazu, dass die
Triebstrangdynamik, wie in den tbrigen Ansatzen auch, bis in den hochfrequenten Bereich aufgelost
wird, jedoch neben den aeroelastischen Effekten auch der Einfluss der Turbulenz nur im niederfre-
guenten Bereich bericksichtigt wird.

3 Ergebnisse

Zuerst sollen an dieser Stelle die Ergebnisse der Hochlaufsimulation diskutiert werden. In den Abbil-
dungen 5 und 6 sind die 3D Campbell-Diagramme zu erkennen.

Campbell-Diagramm - Rotormoment (0-10 Hz) Campbell-Diagramm - Rotormoment (0-10 Hz)
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Abb. 5: Rotormoment - Lastsimulationsmodell ~ Abb. 6: Rotormoment - ganzheitliches Modell
Die auf der x-Achse dargestellte Rotordrehzahl Campbell-Diagramm Rotormoment (10-700 Hz)
reprasentiert den gesamten relevanten Dreh- i ]
zahlbereich von der Einschaltdrehzahl bis zur
Nenndrehzahl +10%. Der dargestellte Fre-
quenzbereich liegt zwischen 0 und 10 Hz. Zu-
satzlich zum 3D Campbell-Diagramm ist auch
das 2D Campbell-Diagramm in den Abbildungen
dargestellt. Die horizontalen Linien geben die
Lage der Eigenfrequenzen der WEA an; die
Ordnungen der Drehzahl der Hauptwelle sind
ebenfalls markiert und beschriftet. In Abb. 5 ist
das Ergebnis fur das Lastsimulationsmodell
dargestellt; Abb. 6 zeigt das Resultat fur das
ganzheitliche Modell. In den Abbildungen ist zu
erkennen, dass beide Modelle das dynamische
Verhalten im niedrigen Frequenzbereich sehr
ahnlich abbilden.
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Abb. 7: Rotormoment ganzheitlich& hochfrequent
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Abbildung 7 zeigt das Campbell-Diagramm fir den hohen Frequenzbereich von 10 bis 700 Hz an.
Diese Darstellung basiert auf der Hochlaufsimulation des ganzheitlichen Modells; das Lastsimulati-
onsmodell zeigt in diesem Frequenzbereich keine Uberhdhungen, da keine dynamischen Effekte in
diesem hohen Frequenzbereich mehr abgebildet werden.
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Abb. 9: Vergleich der Spektren - Verzahnung
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Rotorschub Fx - Amplitudenspektrum
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Abb. 10: Vergleich der Spektren - Rotorschub
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Um den Einfluss der hochfrequenten Aeroelastik einerseits und der hochfrequenten Turbulenz ande-
rerseits zu analysieren, sollen die Amplitudenspektren von ausgewahlten Signalen aus der Simulation
mit dem turbulenten Windfeld betrachtet werden. Die Abbildungen 8 bis 11 zeigen dazu die Spektren,
die mit den drei verschiedenen Simulationsansatzen aus Kapitel 2.4 ermittelt worden sind.

Da das ganzheitliche aero-servo-elastische Modell sowohl die Strukturdynamik, als auch die Aeroelas-
tik, sowie die Einfliisse aus dem turbulenten Windfeld bis zu einer Frequenz von 4kHz abbildet, wird
dieses Modell fur die vorliegende Studie als Referenz betrachtet. Dieses Modell wird in den Spektren
mit der schwarzen Kurve dargestellt.

Die griine Kurve reprasentiert die Spektren des 2. Simulationsansatzes. Hierbei werden die Lastzeit-
reihen, die bei einer Abtastfrequenz von 4 kHz mit dem Lastsimulationsmodell erzeugt worden sind,
auf das ganzheitliche Strukturmodell aufgepragt. Diese Spektren bilden die Strukturdynamik und die
Einflisse der Turbulenz mit 4 kHz ab, jedoch werden nur die niederfrequenten aeroelastischen Effekte
bertcksichtigt. Es ist zu erkennen, dass fir alle betrachteten Signale die Spektren mit dem ganzheitli-
chen Modell tibereinstimmen. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Aeroelastik bereits
mit dem Lastsimulationsmodell hinreichend bertcksichtigt wird. Héhere (Triebstrang-) Eigenmoden
weisen keine Interaktion zwischen den strukturdynamischen Auslenkungen mit den rotoraerodynami-
schen Lasten auf.

Die rot dargestellten Spektren basieren auf dem Simulationsansatz, bei dem die aerodynamischen
Lastzeitreihen nur mit 50 Hz aufgeldst sind und somit auch nur die Turbulenz bis zu 50 Hz beriicksich-
tigt wird. Diese Spektren stimmen inshesondere fir die rotatorischen Signale, also das Rotormoment
an der Nabe, sowie die tangentialen Verzahnungskraften gut mit den tbrigen Simulationsansatzen
Uberein (Abb. 8 & Abb. 9). Dies zeigt, dass die Anregungen, die in den Spektren zu erkennen sind,
aus der internen Triebstrangdynamik herrihren. Fir das axiale Signal des Rotorschubs auf der Nabe,
siehe Abbildung 10, wird eine deutliche Abweichung zu den Ubrigen Simulationsansatzen deutlich.
Dies lasst erkennen, dass die Anregung, die die Lastiiberh6hungen Uber 50 Hz verursachen aus der
hochfrequenten turbulenten Einstrémung herriihrt. In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass ein solch
einfacher Zusammenhang firr die axiale Lagerlast des Planetentrégers der 2. Stufe nicht gegeben ist.
Bei einigen Frequenzen liegen Lastiberhéhungen vor, die direkt aus der Triebstrangdynamik (Zahn-
kontakt) herriihren, bei anderen Frequenzen scheint eine Anregung aus dem turbulenten Windfeld
vorzuherrschen.

Dieser Effekt lasst sich erklaren, indem die entsprechenden Eigenfrequenzen, bei denen die

Lastiberhdéhungen stattfinden, naher analysiert werden. Zu diesem Zweck wird in Abbildung 12 die
Energieaufteilung von 2 unterschiedlichen Eigenmoden betrachtet.

Energieverteilung Mode Nr. 51/52 — Frequenz: 104,2Hz
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Abb. 12: Energieaufteilung bei zwei exemplarischen Eigenmoden
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Die betrachteten Eigenmoden liegen bei den Eigenfrequenzen 104,2 Hz, sowie 116,5 Hz. Diese bei-
den Eigenmoden fiihren zu Lastiberhéhungen, die beispielsweise in Abbildung 11 fir die axiale La-
gerlast des Planetentragerlagers in der 2. Stufe sichtbar sind. Dabei scheint die Frequenz von 104,2
Hz durch die hochfrequente Turbulenz angeregt zu werden, da die Anregung im 3. Simulationsansatz
nicht sichtbar ist. Die Frequenz von 116,5 Hz jedoch wird in allen Simulationsansatzen angeregt und
ist somit der internen Triebstrangdynamik zuzuschreiben. Um zu erklaren, wieso einige Moden durch
die hochfrequente Turbulenz angeregt werden und andere wiederum nicht, gibt die Energieverteilung
Hinweise. Die modale Energie der Eigenfrequenz bei 104,2 Hz verteilt sich zu einem grof3en Anteil auf
die Biegemoden der Rotorblatter in Schlagrichtung sowie auf deren axiale Starrkdrperbewegung (d.h.
in x-Richtung). Dies begruindet die Mdglichkeit der Energieeinleitung zu dieser Eigenmode durch die
turbulente Einstromung, da in dieser Richtung die Anderung der Windgeschwindigkeit im turbulenten
Windfeld am groRten ist. Die Energieanteile der Eigenfrequenz von 116,5 Hz dagegen verteilen sich
hauptsachlich auf Starrkérperbewegungen von Komponenten des Triebstrangs selbst. Eine Anregung
durch die Turbulenz ist daher kaum ausgepragt.

4 Fazit

In der vorliegenden Studie konnte ein Einfluss der turbulenten Einstromung auf die hochfrequente
Triebstrangdynamik, d. h. auf Eigenfrequenzen gréRer als 50 Hz, am Beispiel der NREL 5 MW Wind-
energieanlage nachgewiesen werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass vor allem Triebstrangmo-
den mit einer grofRen Beteiligung der Rotorbléatter anfallig sind fir die Einleitung von Energie durch die
turbulente Einstrémung. Besonders deutlich wird dieser Einfluss bei Moden mit hohen Energieanteilen
der Rotorblatt-FHG in axialer Richtung (Rotorachsrichtung). Bei Moden mit geringen Energieanteilen
aus den Rotorfreiheitsgraden ist die Anregung unabhangig von der turbulenten Einstromung. Auf der
anderen Seite existieren in dem betrachteten hohen Frequenzbereich keine Eigenmoden, die durch
ihre Rotorblattbeteiligung zu einer aeroelastischen Rickwirkung auf die aerodynamischen Lasten
fihren. Somit handelt es sich bei dem nachgewiesenen Effekt nicht um eine Interaktion zwischen der
Rotoraerodynamik und der Triebstrangdynamik an groRen Windenergieanlagen, sondern um einen
einseitigen Einfluss der hochfrequenten Turbulenz auf die hochfrequente Triebstrangdynamik.
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