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Zusammenfassung

Die Notwendigkeit einer effizienteren Energieerzeugung lasst die Rotorbléatter von Wind-
energieanlagen (WEA) immer langer werden. Durch die langer und schlanker werdenden
Blatter steigt deren Anfalligkeit fir aeroelastische Instabilitdten, insbesondere im Fall
von Windbéen. Ein vielversprechender Ansatz zur aeroelastischen Stabilisierung der
Blatter sind aktiv bewegte, verformbare Hinterkanten. Diese konnen vor allem die insta-
tionare Last in einem definierten Blattbereich beeinflussen und damit die aeroelastischen
Eigenschaften des Blatts stabilisieren.

Aus einer dynamischen Bewegung der Hinterkante resultieren zwangsldufig instatio-
nire Effekte auf die Aerodynamik und folglich auch die Aeroelastik. Diese Effekte sind
vor allem bei groflen und gleichzeitig schnellen Bewegungen der Hinterkante, wie sie
z.B. beim Ausregeln einer Windbée notwendig werden kénnen, ungentigend untersucht.
Dieser Problematik folgend ist das Ziel der vorliegenden Dissertation ein Modell, das die
instationdren Effekte abschétzt, die auf die Aerodynamik durch grofle, schnelle Hinter-
kantenbewegungen ausgelost werden. Mit diesem Modell kann der stabilisierende Ein-
fluss der beweglichen Hinterkante auf die Aeroelastik eines WEA-Blattes innerhalb einer
Gesamtanlagensimulation untersucht werden.

Aufbauend auf physikalischen Erkenntnissen, die tiber instationdre Stromungssimula-
tionen mit oszillierender Hinterkante gewonnen werden, wird in dieser Arbeit ein solches
Modell erarbeitet. Zur Verifizierung der aeroelastischen Ergebnisse aus der Gesamtan-
lagensimulation inklusive des instationdren Modells wird auflerdem die Methode des
Energiesatzes nach Carta fiir den Einsatz an WEA-Profilen angepasst. Die Validierung
der instationdren aerodynamischen Ergebnisse mit vorhandenen experimentellen Unter-
suchungen und die Verifizierung der aeroelastischen Ergebnisse iiber den Energiesatz
nach Carta qualifiziert das entworfene Modell fiir die Bewertung der aeroelastischen
Entlastung von WEA-Bldttern mit beweglichen Hinterkanten.

Durch die Ergebnisse der vorliegenden Dissertation wird ein nicht zu vernachlassigen-
der Einfluss der instationidren aerodynamischen Effekte bei Bewegung der Hinterkante
aufgezeigt. Sowohl das Ablosungsverhalten als auch der aerodynamische Wirkbereich der
beweglichen Hinterkante weichen vom stationdren Verhalten ab. In Bezug auf die Aero-
elastik hat die bewegliche Hinterkante einen grundlegenden Einfluss auf die Amplitude
und Phase der Blattauslenkung.

Wird die bewegliche Hinterkante im richtigen Phasenversatz zur periodischen Ein-
stromung bewegt, kann sie die Lasten, die an einer WEA angreifen, senken. In der
vorliegenden Dissertation wird dies tiber eine Gesamtanlagensimulation mit Berticksich-
tigung instationarer aerodynamischer Effekte bei der Hinterkantenbewegung gezeigt. Die
Blattspitzenauslenkung kann durch den Einsatz der beweglichen Hinterkante um 87%
reduziert werden.



Abstract

The need for more efficient energy production is leading to an increase in the physical
dimensions of wind turbine (WT) blades. The longer and slender blades are more prone
to aeroelastic instabilities. One promising way to stabilize the aeroelasticity of the WT
blades is by the use of deformable trailing edges. The deformable trailing edges can be
used to control the loads near the tip of the blade and thus, can be used to influence
the blade’s aeroelastic behavior.

A dynamic movement of the trailing edge results inevitably in unsteady aerodynamic
and aeroelastic effects. These effects are insufficiently investigated, especially for large
variations in speed and geometry of the trailing edge. Such variations are of importance
when compensating for the aerodynamic effects induced by gusts. Addressing this pro-
blem, the goal of this thesis is a model to estimate the unsteady aerodynamic effects
during large and fast changes of the trailing edge geometry. The stabilizing influence of
the deformable trailing edge on the W'T aeroelasticity can then be analyzed using this
model.

The model designed within this thesis is based on the data generated by unsteady
flow simulations of a WT profile with oscillating trailing edge. The method to calculate
the work per cycle presented by Carta is modified for WT profiles to verify the aeroela-
stic results of the W'T simulation including the designed model. The validation of the
unsteady aerodynamic results by existing experimental analyses and the verification of
the aeroelastic results by Carta’s method qualifies the designed model to estimate the
aeroelastic relief of WT blades equipped with deformable trailing edges.

The results show a non-negligible influence of the unsteady aerodynamic effects during
the movement of the deformable trailing edge. The stall behavior as well as the effective
range of the deformable trailing edge differ from their steady behavior. Regarding the ae-
roelastic behavior, the deformable trailing edge fundamentally influences the amplitude
and phase of the blade oscillations.

The deformable trailing edge can reduce the loads acting on a WT, if it is moved in
the proper phase with respect to the periodic inflow. This is shown in this thesis by a
simplified simulation of a whole WT including unsteady aerodynamic effects during the
movement of the deformable trailing edge. The blade’s out of plane deflection can be
reduced by 87% by the use of a deformable trailing edge.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Energie Zwischen 1973 und 2018 ist der weltweite Primérenergieverbrauch insgesamt
um 113% gestiegen. Der Anstieg des Verbrauchs verlauft dabei ndherungsweise linear.
Daraus lasst sich der Trend ableiten, dass der zukiinftige weltweite Primarenergiever-
brauch weiter steigen wird. Die vier Hauptenergiequellen Kohle, Ol, Erdgas und Kern-
energie lieferten 2020 mit 86% den Grofiteil des weltweiten Energieverbrauchs (Inter-
national Energy Agency| 2020). Parallel zum Anstieg des Energieverbrauchs hat die
Bundesregierung den Atomausstieg bis 2022 beschlossen (Bundesregierung| 2018)). Im
Pariser Klimaabkommen (United Nations Framework Convention on Climate Change
2015)) wurde eine Begrenzung des Anstiegs der weltweiten Durchschnittstemperatur auf
unter 2°C gegeniiber vorindustriellen Werten festgehalten, was nur durch eine Senkung
des COq-Ausstofles moglich wird. Um diese Ziele zu erreichen, miissen Alternativen zu
den vier Hauptenergiequellen gefunden werden.

Eine vielversprechende Alternative sind erneuerbare Energiequellen. Uber natiirliche
Energiequellen wie Sonne und Wind kann, z.B. mit Photovoltaikanlagen, konzentrie-
render Solarthermie und WEA als Energiewandler, elektrischer Strom erzeugt werden.
AuBerdem koénnen durch die bei der konzentrierenden Solarthermie auftretenden ho-
hen Temperaturen (Monnerie et al.|2017) und durch von WEA erzeugtem elektrischen
Strom (Gotz et al.|[2016) chemische Prozesse zur Erzeugung portabler Energietrager, wie
z.B. Wasserstoff und Methanol, genutzt werden. Diese portablen Energietrager konnen
anschliefend zum Betreiben von Transportmitteln und Kraftwerken eingesetzt werden.

GroBe von WEA Die Giite eines Energietragers wird tiberwiegend tiber die Stromge-
stehungskosten bewertet. Diese stellt die Summe aller Kosten, die mit einem Energie-
trager wahrend seiner Betriebsdauer verbunden sind (inkl. Aufbau, Material, eventueller
Brennstoff), ins Verhéltnis zur insgesamt wihrend der Betriebsdauer erzeugten Strom-
menge. Die Windenergie als Energietrager zéahlt sowohl Onshore als auch Offshore zu den
erneuerbaren Energietrdgern mit den niedrigsten Stromgestehungskosten. Die Stromge-
stehungskosten von WEA koénnen durch groflere Anlagen weiter gesenkt werden. Grund
dafiir ist unter anderem die Leistung einer WEA

P = 1stCppuiD?, (1.1)

die quadratisch mit dem Rotordurchmesser D ansteigt. Der Parameter Cp ist der Leis-
tungsbeiwert der WEA | g die ungestorte Windgeschwindigkeit weit entfernt vom Rotor
und p die Dichte der Umgebungsluft. Vor allem bei Offshore-WEA bedeutet eine Vergro-
Berung des Rotordurchmessers und somit eine Erhohung der Leistung pro Anlage eine
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deutliche Senkung der Stromgestehungskosten (PricewaterhouseCoopers|2017). Daraus
ergibt sich ein Trend der letzten Jahre zu WEA mit langeren, schmalen Bléttern. Als ne-
gative Folge wird dadurch ebenfalls der maximal auftretende Hebelarm an den Blattern
der Anlage groer, der die maximalen Lasten der Anlage, vor allem das Blattwurzelmo-
ment, beeinflusst.

Dynamische Lasten Wihrend des Betriebs sind die Blatter einer WEA instationédren
Stromungszustanden, wie dem Durchlaufen der atmosphéarischen Grenzschicht und des
Turmvorstaus, Turbulenzen und Windboen, ausgesetzt. Diese instationaren Stromungs-
zustande bewirken dynamische Lasten tiber der gesamten Blattlange. Dynamische Lasten
sind durch die im Vergleich zu statischen Lasten stirkeren Auslenkungen und ihrer hohen
Anzahl an Lastwechseln schiadigend fiir die WEA. Vor allem nahe der Blattspitze ver-
ursachen die dynamischen Lasten in Verbindung mit dem dort vorliegenden maximalen
Hebelarm hohe Belastungen im Blattwurzelbereich. Daher besteht die Notwendigkeit,
die steigenden dynamischen Lasten der linger werdenden Blatter mithilfe einer dyna-
mischen Lastregulierung zu reduzieren, um dem Trend zu groBeren Rotordurchmessern
und einer Senkung der Stromgestehungskosten nachzukommen.

1.2 Aerodynamik an Rotoren von WEA

Eine Moglichkeit der dynamischen Lastregulierung ist die lokale, aktive Stromungsbe-
einflussung. Diese basiert auf dem Prinzip der Lastinderung durch Anderung der Auf-
triebskraft L an einem Profilschnitt, oft auch als dimensionsloser Auftriebsbeiwert

AL
= opofgedr

e (1.2)

dargestellt. Dabei sind ¢ die Sehnenlédnge des Profils, dr der spannweitige Abschnitt,
dessen beider Produkt die Bezugsfliche dA ergibt, und wge die relative Stromungs-
geschwindigkeit an dem betrachteten Profilschnitt. vge ergibt sich aus der vektoriel-
len Addition von drei Komponenten: Der ungestérten Windgeschwindigkeitskomponente
in Rotorachsrichtung abziiglich der durch den Rotorschub indizierten axialen Windge-
schwindigkeit, der Umfangsgeschwindigkeit aus der Rotation mit der Drehzahl n zu-
ziiglich der durch das Rotordrehmoment indizierten tangentialen Windgeschwindigkeit
sowie der iiberlagerten Geschwindigkeit der elastischen Verformung. Die Auftriebskraft
ist senkrecht zur Richtung der relativen Stromungsgeschwindigkeit vge definiert.

Bei einer aktiven Stromungsbeeinflussung wird gleichzeitig der Widerstandsbeiwert
Cy4 beeinflusst. Der Widerstandsbeiwert wirkt parallel zur Richtung der relativen Stro-
mungsgeschwindigkeit vge. Er ist dhnlich zum Auftriebsbeiwert wie folgt definiert:

2
" opidaedr

Ca (1.3)

Die Widerstandskraft ist zu D definiert. Der Widerstand kann einen signifikanten Ein-
fluss auf die Lasten am Rotorblatt haben. Daher ist er bei einer stationaren Betrachtung



1.2 Aerodynamik an Rotoren von WEA

in jedem Fall zu berticksichtigen. Zuséatzlich kénnen instationire Effekte mit einem ge-
ringeren Einfluss auf die resultierenden Belastungen auftreten (Ferreira et al.|2015)). In
der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich die folgenden Erlduterungen ausschliellich
auf die Auftriebskraft und deren instationire Effekte.

Der Auftrieb wird, wie im Folgenden gezeigt, durch die Umlenkung der Strémung be-
einflusst. Eine eindeutige und vollsténdige Erklarung der Entstehung von Auftrieb wurde
in der Wissenschaft bisher noch nicht gefunden (Regis|2020)). Es gibt jedoch mehrere An-
sitze zur Erklarung von Auftrieb. Ein mathematischer Ansatz iiber die Potentialtheorie
in Verbindung mit Zirkulation (sinngemé&f entnommen aus Anderson (1991)) und ein an-
schaulicherer physikalischer Ansatz tiber die Kriimmung der Stromlinien in Verbindung
mit der Eulergleichung (sinngeméfl entnommen aus |Weltner (2016)) werden nachfolgend
vorgestellt.

Fur die beiden Ansétze zur Erkldrung des Auftriebs werden einige Annahmen und
Voraussetzungen getroffen. Erstens wird vorausgesetzt, dass die Fluidteilchen einer Stro-
mung definierten Stromlinien folgen, die sich nicht tiberkreuzen. Zweitens wird verein-
facht eine inkompressible und reibungsfreie Stréomung angenommen.

Auftrieb aus Stromungsumlenkung - Mathematische Beschreibung Uber die Po-
tentialtheorie konnen unter definierten Vereinfachungen (stationére, inkompressible, reibungs-
und rotationsfreie Stromung) mathematisch sehr effizient Stromungsfelder und Geschwin-
digkeitspotentiale berechnet werden. In Kombination mit der Zirkulation

r= 7{ 7. dg (1.4)
c

konnen auftriebsbehaftete Stromungen beschrieben werden. Die Zirkulation ergibt sich
iiber die Integration des lokalen Geschwindigkeitsvektors ¢ auf jedem Kurvensegment s
der Kurve C' (s. Abb. [L.1]). Gleichen sich die Anteile der Geschwindigkeitsvektoren aus,

ist die Zirkulation I' = 0 und es liegt eine Stromung ohne Auftrieb vor.
In der Potentialtheorie kénnen elementare Stromungsfelder durch Superposition mit-
einander iiberlagert werden. So ergibt sich durch Uberlagerung einer Parallelstrémung

S

Abbildung 1.1: Darstellung der Gréflen zur Definition der Zirkulation I': Stro-
mungsvektor v an der Stelle ds auf der Kurve C' im Stréomungs-

feld, nach |Anderson| (1991)

<y
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und eines Dipols die Stromung iiber einen Zylinder (s. Abb. ) Uber die Potenti-
altheorie kann das Stromungsfeld und aus dem Stromungsfeld die Zirkulation um den
Zylinder berechnet werden, wobei die Kurve C' den Zylinder dafiir komplett umschlie-
Ben muss. Die Zirkulation ergibt sich zu I' = 0. Auf den parallel umstréomten Zylinder
wirkt folglich (unter der Annahme einer inkompressiblen, reibungsfreien Stromung) keine
Auftriebskraft.

Wird nun ein Wirbel der Starke ' (s. Abb. [1.2b) auf das Stromungsfeld eines parallel
umstromten Zylinders superpositioniert, ergibt sich das in Abb. dargestellte Stro-
mungsfeld. Die Einbringung eines Wirbels kann sich anschaulich als rotierender Zylinder
vorgestellt werden. Aus dem resultierenden Stromungsfeld wird ersichtlich, dass sich der
vordere und hintere Staupunkt auf die untere Halfte des Zylinders verschoben haben.
Wird nun wieder eine Kurve C' um den Zylinder gelegt und die Zirkulation tber die
Kurve C' berechnet, ergibt sich eine Zirkulation mit der Starke I'.

Uber die Integration der Druckverteilung iiber die Profiloberfliche kann die Auftriebs-

vorderer Staupunkt hinterer Staupunkt

Y Y'Y

YVYY

(V YYVYYVYY VZ

URel  (a) Parallelstromung Zylinder (b) Wirbel (I" # 0)
(I' =0, kein Auftrieb)

URel
/\/
T ~—
vorderer Staupunkt hinterer Staupunkt

(c) Auftriebsbehaftete Zylinderumstromung

Abbildung 1.2: Kombination einer Parallelstromung um einen Zylinder mit ei-
nem Wirbel zu einer auftriebsbehafteten Zylinderumstromung,
nach |Anderson| (1991)
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kraft L berechnet werden. Nimmt die Zirkulation Werte I' # 0 an, wirkt auch eine
Auftriebskraft L # 0 auf das Profil. Der Zusammenhang zwischen Zirkulation I' und
Auftriebskraft L wird durch das Kutta-Joukowsky-Theorem fiir beliebige Korper defi-
niert:

L= pURelF- (15)

Wird die Kombination aus parallelem Stromungsfeld und Wirbel der Stérke I' auf ein
Profil angewendet, ergeben sich die in Abb. [I.3]dargestellten Stromungsfelder. Die Stérke
I' des superpositionierten Wirbels ergibt sich aus der Kuttaschen Abflussbedingung. Die
Kuttasche Abflussbedingung setzt voraus, dass bei einer endlichen Hinterkante immer ein
Staupunkt an der Hinterkante vorliegt. Im Stromungsfeld der parallelen Profilumstro-
mung in Abb. ist zu erkennen, dass der hintere Staupunkt ohne Zirkulation oberhalb
der Hinterkante liegt. Die Wirbelstérke I' (und daraus resultierend die Auftriebskraft L)
muss einen Wert I # 0 annehmen, damit der Staupunkt auf die Hinterkante verschoben
und die Kuttasche Abflussbedingung erfillt wird.

Zur Berechnung der resultierenden Wirbelstérke werden weitere Annahmen und Theo-
reme verwendet. Dazu zéhlt die Annahme eines diinnen Profils, das Naherungsweise iiber
dessen Skelettlinie beschrieben werden kann. Die Skelettlinie des Profils kann anschlie-
Bend iiber eine Schicht unendlich vieler kleiner Wirbel mit der Wirbelstarke v modelliert
werden. Eine Integration der spezifischen Wirbelstarken « iiber die Sehnenldnge ¢ ent-

vorderer Staupunkt hinterer Staupunkt

/\:

~

URel  (a) Parallelstromung Profil (b) Wirbel (" # 0)

(I' = 0, kein Auftrieb)
hinterer Staupunkt

zv YVY vg

URel
(c) Auftriebsbehaftete Profilumstromung

Abbildung 1.3: Kombination einer Parallelstromung um ein Profil mit einem
Wirbel zu einer auftriebsbehafteten Profilumstréomung, nach
Herwig) (2008))
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lang der Skelettlinie ergibt die Zirkulation I':

F:/des. (1.6)

Aus der Kuttaschen Abflussbedingung folgt auflerdem, dass die spezifische Wirbelstéirke
an der Hinterkante

7(e) = v () =vo(c) =0 (1.7)

sein muss.

Ein weiteres Theorem, das zur Berechnung der Zirkulation um ein Profil benétigt
wird, ist das Kelvinsche Zirkulationstheorom. Dieses besagt, dass die Zirkulation I'y von
Fluidelementen, die von der Kurve C zum Zeitpunkt ¢; umschlossen werden, gleich der
Zirkulation I'y der gleichen Fluidelemente, die zu einem spéateren Zeitpunkt t, von der
dann vorliegenden Kurve C5 umschlossen werden, entsprechen muss:

izFQ—Fle. (1.8)
Es sei ein Profil in ruhendem Fluid und daraus resultierend einer Zirkulation von I'y = 0
iiber die Kurve €} angenommen. Wird das ruhende Fluid in Bewegung versetzt und
umstromt das Profil, entsteht zu Beginn durch die hohen Geschwindigkeitsgradienten
an der Hinterkante ein Anfahrwirbel mit der Starke I's. Der Anfahrwirbel schwimmt
mit der Stromung ab und der Geschwindigkeitsgradient gleicht sich an, so dass an der
Hinterkante die Kuttasche Abflussbedingung erfillt wird. Wird die Zirkulation tiber
die Kurve C, die sowohl den Anfahrwirbel als auch das Profil umschlieit, berechnet,
ergibt sich nach dem Kelvinschen Zirkulationstheorem eine Zirkulation I'y = 0. Um die
Zirkulationsbilanz innerhalb der Kurve '} zu erfiillen, muss die Zirkulation um das Profil
I’y gleich der negativen Starke des Anfahrwirbels I's betragen.

Unter Verwendung dieser Annahmen und Theoreme kann die Verteilung der spezi-
fischen Wirbelstarke entlang der Skelettlinie des Profils berechnet werden. Die Losung
iiber die Potentialtheorie ergibt fiir nicht-symmetrische Profile, dass die Zirkulation und
folglich die Auftriebskraft proportional zur Profilkrimmung 4#/dz sind:

LoxI'oc—. 1.
oc o (1.9)

Die Auftriebskraft wird folglich direkt durch die Profilkrimmung beeinflusst.

Auftrieb aus Stromungsumlenkung - Physikalische Beschreibung Zusétzlich zur
mathematischen Beschreibung der Beeinflussung der Auftriebskraft durch die Profil-
kriitmmung folgt eine anschaulichere, physikalische Betrachtung. Dazu wird zu den oben
genannten Annahmen zuséitzlich vorausgesetzt, dass die Stromung der geometrischen
Form eines Korpers innerhalb definierter Grenzen folgt (Coanda-Effekt), solange keine
unstetigen, abrupten Geometrieinderungen auftreten.



1.2 Aerodynamik an Rotoren von WEA

Mithilfe dieser Annahmen kann tiber die eindimensionale Eulergleichung der Verlauf
des Drucks p in Richtung des Kriitmmungsradius 7 bei gekriimmter Stromlinie hergeleitet
werden: 5 )

D v
PR (1.10)
Dabei entsprechen p der Luftdichte an der aktuellen Fluidposition, v der aktuellen Ge-
schwindigkeit des Fluidteilchens und R dem Kriimmungsradius (siche auch Abb. [L.4).
Einerseits beschreibt GI. , dass, je stirker die Stromlinien gekriimmt sind, also
je kleiner der Krimmungsradius R, desto grofler der Druckgradient in Richtung des
Krimmungsradius dr/ar ist.

Andererseits kann mit GI. der Druckunterschied zwischen Druck- und Saug-
seite eines Profils, also der resultierende Auftrieb, erklirt werden. Betrachtet wird ein
WEA-Profil wie in Abb. [[.4] das die Stromung nach unten ablenkt. Dadurch liegt der
Krimmungsmittelpunkt an den meisten Stellen, die die Fluidteilchen beim Passieren des
Profils durchlaufen, unterhalb des Profils. Gleichung definiert, dass der Druckgra-

dient in Richtung des Kriimmungsradius immer positiv sein muss, da

2

p% > 0. (1.11)

Weiterhin entspricht der Druck weit entfernt vom Profil dem Umgebungsdruck pg. Be-
findet sich ein Fluidteilchen unterhalb des Profils, so muss der Druck dort grofier als
der Umgebungsdruck sein, um die Voraussetzung eines positiven Druckgradienten in
Richtung Kriimmungsradius weiter einzuhalten:

dp _ UQ>0:> >0= > (1.12)
dr P R Pu — Po Pu = Po- .
Fluidelement 7

|

~
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~
~
<
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,/\

Krimmungsmittelpunkt

Abbildung 1.4: Fluidelement auf einer Stromlinie um ein WEA-Profil; po:
Druck oberhalb des Profils, py: Druck unterhalb des Profils
(jeweils vom Krimmungsmittelpunkt aus betrachtet), 0: Stro-
mungsrichtung des Fluidteilchens, py: Umgebungsdruck
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Auf der Oberseite des Profils muss der Druck hingegen geringer als der Umgebungsdruck
sein, damit der Druck durch den positiven Druckgradienten in Richtung des Krimmungs-
radius auf Umgebungsdruck grofler werden kann:

dp v?

E:pﬁ>0:>po—po>():>po<po. (113)
Folglich ist der Druck unterhalb des Profils grofler als oberhalb des Profils, sodass das
Profil einer Kraft ausgesetzt ist, deren Wirkrichtung nach oben, also in Richtung des
Krimmungsradius, gerichtet ist.

Werden die Stromlinien durch das Profil nach oben abgelenkt, kehren sich die hergelei-
teten Beziehungen um. Der Kriimmungsmittelpunkt liegt dann fiir die meisten Positio-
nen, die die Fluidteilchen beim Passieren des Profils durchlaufen, oberhalb des Profils.
Dadurch ist der Druck oberhalb des Profils grofler als unterhalb des Profils und das
Profil ist einer Kraft ausgesetzt, die nach unten gerichtet ist.

Sowohl aus der mathematischen als auch aus der physikalischen Betrachtung lasst
sich die Aussage vom Anfang des Abschnitts bestatigen, dass der Auftrieb und folglich
die Last, die auf ein Profil wirkt, durch die Umlenkung der Stromlininen um das Pro-
fil gesteuert werden kann. Die Umlenkung der Stromlinien kann z.B. durch Anderung
der Profilgeometrie, aber auch aerodynamisch iiber Ausblasungen beeinflusst werden.
Dadurch ergeben sich verschiedene Konzepte zur Lastregelung, wie z.B. sogenannte Mi-
crotabs (van Dam et al.[2007) und Ausblasungen (Blaylock et al.|2013)) oder auch flexible
Hinterkanten (Wolff und Seume 2016)), die in der vorliegenden Dissertation untersucht
werden.

Instationare aerodynamische Effekte Beim Einsatz der flexiblen Hinterkanten miis-
sen die dabei entstehenden instationdren Effekte beriicksichtigt werden. Der dabei vor-
herrschende Effekt ist die Tragheit der Stromung. Andert sich z.B. die Profilgeometrie
durch Auslenkung einer flexiblen Hinterkante (s. Abb. Linienart: [---), stellt sich das
aus der Geometriednderung resultierende stationédre Stromungsfeld nicht sofort ein. Es
entsteht ein Zeitversatz zwischen Geometrieinderung und Stromungsfeld. Dieser Zeit-
versatz wird bei periodischer Geometrieinderung in Form einer Hystereseschleife (s.

y/c

ave S8

Abbildung 1.5: Geometrie eines WEA-Profils mit unausgelenkter und um den
Hinterkantenwinkel 5 = 10° ausgelenkter Hinterkante ; ¢: Seh-
nenlidnge, a: Anstellwinkel (Wolff und Seume|2015))



1.3 Aeroelastik an Rotoren von WEA
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Abbildung 1.6: Auftriebsbeiwert C; dargestellt iiber den Hinterkantenwinkel 3
fiir den stationdren Zustand und fiir eine harmonische Sinus-
schwingung mit einer reduzierten Frequenz von k = 0,0875,
jeweils bei einem Anstellwinkel von a = 0°

Abb. [1.6] Linienart: [ ] sichtbar (Wolff und Seume|2015). Die Schwingungsfrequenz
f der harmonischen Hinterkantenauslenkung wird durch die dimensionslose reduzierte
Frequenz

wfc

URel

k:

(1.14)

dimensionslos beschrieben. Die Differenz zwischen stationidrem (Cjstat) und instatio-
nirem Stromungszustand (C) rot), in der vorliegenden Arbeit als dynamischer Auftriebs-

beiwert
CYl,Dyn = C’l,Tot - Cl,Stat (115)

bezeichnet, kann, obwohl sie eine Groflenordnung geringer als der Auftriebsbeiwert im
stationdren Stromungszustand ist, einen entscheidenden Einfluss auf die Lastregulierung
haben (Wolff et al.|[2014)). Besonders wichtig ist der Zeitversatz zwischen Hinterkanten-
bewegung und instationdrem Stromungsfeld fiir den Entwurf des Regelkreises, damit die
Aktuatoren zum gewiinschten Zeitpunkt angesteuert werden. Wird der Zeitversatz nicht
beriicksichtigt, konnte ein ungiinstiger Phasenversatz zwischen Aktuator und Strémungs-
zustand auftreten, der die WEA zum Schwingen anregt anstatt Lasten zu verringern.

1.3 Aeroelastik an Rotoren von WEA

Dynamische Lasten kénnen kritische Auswirkungen auf WEA haben, da sie durch ihre
Instationaritdt u.a. die Blatter zum Schwingen anregen. Bei der Schwingungsanregung
sind gekoppelte Schwingungsmoden besonders gefahrlich, da sie durch ihre oft sehr gerin-
ge aeroelastische Démpfung zu selbsterregten Schwingungen, wie z.B. Flattern, fithren
kénnen (Hansen! [2007)). Beim klassischen Biege-Torsions-Flattern ist die Biegemode mit
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der Torsionsmode gekoppelt. Schwingen Biege- und Torsionsmode in einem ungiinstigen
Phasenversatz (s. Abb. , wird durch den Verlauf der Stromungsumlenkung tiber eine
Schwingungsperiode mehr Energie in das Schwingungssystem eingeleitet als gedampft,
so dass die Schwingung sich selber anfacht (Forsching)|1974).

Neben selbsterregten Schwingungen kénnen fremderregte Schwingungen die Blatter
von WEA zum Schwingen anregen. Ursachen von fremderregten Schwingungen kénnen
ein turbulentes Windfeld, starke Windbden, der Turmdurchlauf der Rotorblatter oder
auch eine falsche Ausrichtung der Anlage, so dass der Rotor nicht senkrecht zur Wind-
richtung ausgerichtet ist, sein . Treten die anregenden Mechanismen in
einer der Eigenschwingfrequenzen der Rotorblatter auf, kommt es zur Schwingungsan-
fachung der Rotorblétter.

Eine Methode zur Abschétzung der Folgen durch selbst- und fremderregte Schwingun-
gen auf die Stabilitdt von Rotorblittern ist der Energiesatz nach Carta (Cartal[1967).
Uber den Energiesatz nach Carta wird die Energieiibertragung zwischen Aerodynamik
und Blattschwingung wahrend einer Schwingungsperiode bilanziert. Anhand des Vor-
zeichens der Energiebilanz kann abgeschatzt werden, ob die Schwingung durch die Ae-
rodynamik angefacht oder geddmpft wird. Der Energiesatz nach Carta wurde bisher
vorwiegend bei schnell rotierenden Turbomaschinen in hohen Mach-Zahl-Bereichen an-
gewendet. Die Ubertragung der Methode auf langsam rotierende WEA und geringere
Mach-Zahl-Bereiche ist Teil der vorliegenden Arbeit. Dadurch kénnen anschlieend die
Folgen der Schwingungen auch fiir WEA iiber den Energiesatz nach Carta abgeschétzt
werden.

Diese Folgen von selbst- und fremderregten Schwingungen koénnen kritische Schéden
bis zur Zerstérung der gesamten Anlage sein. Es wurden bereits Uberlegungen angestellt,
dynamische Lastregelkonzepte zur Dampfung von selbst- und fremderregten Schwingun-
gen einzusetzen (Hansen|2007, Bernhammer et al.|[2016, |(Gomez Gonzalez et al.|2021]).
Jedoch wurden diese Uberlegungen noch nicht in einem befriedigenden Umfang abge-
schlossen (eine detailliertere Beschreibung findet sich in Abschn. 2.3). Daher wird in der
vorliegenden Arbeit der Einsatz einer aktiv steuerbaren, flexiblen Hinterkante an Roto-
ren von WEA als eines der dynamischen Lastregelkonzepte zur aeroelastischen Entlas-
tung untersucht.

t=02T t=04T t=0,6T t=08T

Abbildung 1.7: Schwingungsabfolge an fiinf Zeitpunkten der Schwingperiode T
eines WEA-Blattes, das in einer instabilen Flatterschwingung
(Kopplung 2. Biege- und 1. Torsionsmode) schwingt; z ist die
Drehachse des Rotors; nach Hansen und Buhl (2006

10



1.4 Aufbau der Arbeit

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Nach dieser aerodynamischen
und aeroelastischen Einleitung folgt die Einordnung der Thematik in den Stand der
Technik. Dabei wird auf bisherige Forschung zur aktiven Stromungsbeeinflussung, Mo-
dellierung instationédrer Aerodynamik sowie aeroelastischer Simulation ganzer WEA in
verschiedenen Komplexitatsstufen eingegangen. Das zweite Kapitel schliet mit der Her-
ausstellung des Forschungsbedarfs, der Zielsetzung dieser Arbeit und der Vorgehensweise
zur Erreichung des gesetzten Ziels. In den folgenden Kap. [3| bis [f] wird die Simulation von
WEA mit aktiv gesteuerter, flexibler Hinterkante behandelt. Die aerodynamischen Phé-
nomene, die bei der Bewegung einer flexiblen Hinterkante auftreten, werden in Kap.
thematisiert. Aus diesen Beobachtungen wird ein vereinfachtes aerodynamisches Modell
zur Abbildung instationédrer Effekte beim Einsatz einer flexiblen Hinterkante in der Ge-
samtanlagensimulation abgeleitet, das in Kap. |4 beschrieben wird. Zu Verifizierungszwe-
cken wird ein Berechnungsverfahren unter Verwendung des Energiesatzes nach Carta zur
Abschatzung der Lastminderung an einem WEA-Profil angepasst und in Kap. [5] vorge-
stellt. In Kap. [6] werden Ergebnisse aus den in Kap. [l und Kap. [§] vorgestellten Modellen
miteinander verglichen und die Lastminderung an Rotorbléttern mit aktiver, flexibler
Hinterkante berechnet. Die Arbeit schliefit in den Schlussfolgerungen (Kap. [7)) mit der
Beantwortung der Frage, ob aktiv steuerbare, flexible Hinterkanten zur Lastminderung
an WEA eingesetzt werden kénnen und einer Ubersicht iiber weitere Ankniipfungspunk-
te.
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2 Aktueller Forschungsstand zur
Lastregelung durch flexibel
bewegliche Hinterkanten

Der Einsatz von flexiblen Hinterkanten und Hinterkantenklappen an WEA ist ein in-
novatives Forschungsthema und findet langsam Einzug in die praktische Anwendung.
Durch das grofie Potential dieser Moglichkeit zur Lastregelung gibt es bereits weitrei-
chende Literatur und Forschungsergebnisse zu diesem Themenbereich. Auch die Nutzung
einer aktiv geregelten, flexiblen Hinterkante zur Erhohung der aeroelastischen Stabilitét
wurde bereits vereinzelt untersucht, aber lediglich unter Einsatz vereinfachter Methoden
mit begrenzter Einsatzfahigkeit. Daher liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit darauf,
das Einsatzgebiet von vereinfachten Modellen fiir instationdre aerodynamische Effek-
te zu erweitern und iiber den Energiesatz nach Carta eine neue Verifizierungsbasis zu
schaffen. Folglich wird in diesem Kapitel erst ein Uberblick iiber aktive Strémungsbe-
einflussung an WEA-Rotoren (s. Abschn. gegeben, bevor die relevante vorhandene
Literatur zur vereinfachten Modellierung instationérer Aerodynamik (s. Abschn. be-
leuchtet wird. Anschlieend werden die aktuell verwendeten Methoden zur Berechnung
der aeroelastischen Entlastung von WEA in Abschn. vorgestellt. Das Kapitel schlief3t
in Abschn. mit der Beschreibung des daraus resultierenden aktuellen Forschungsbe-
darfs, der Zielsetzung der Arbeit und der dabei verfolgten Vorgehensweise.

2.1 Aktive Stromungsbeeinflussung an WEA-Rotoren

Microtabs und Microflaps Konzepte zur aktiven Stromungsbeeinflussung an Rotoren
von WEA werden seit knapp einem Jahrzehnt intensiver untersucht. Dabei werden in
der Fachliteratur mehrere Alternativen diskutiert. Die Autoren van Dam et al.| (2007))
beschaftigten sich bereits im Jahr 2007 mit Microtabs und Microflaps und dem Zeit-
versatz zwischen Geometrieveranderung und Stromungsédnderung. Microtabs sind kleine
wandédhnliche Bauteile, die nahe der Hinterkante senkrecht zur Profiloberfliche aus dem
Profil geschoben werden und durch starke Stromungsumlenkung in einem begrenzten
Bereich den Auftrieb beeinflussen (s. Abb. . Microfiaps sind eine Kombination aus
konventionellen Hinterkantenklappen, wie sie z.B. in der Luftfahrt eingesetzt werden,
und Microtabs. Im Gegensatz zu Microtabs konnen sie direkt an der Hinterkante an-
gebracht werden (s. Abb. 2.1D)). In [van Dam et al| (2007) werden beide Bauteile als
robuste und schnell ansteuerbare Moglichkeit zur aktiven Stromungsbeeinflussung her-
ausgestellt. Jedoch lasst sich die Stromung durch die begrenzte Baugréfie auch nur in
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2.1 Aktive Stromungsbeeinflussung an WEA-Rotoren

!

(a) Stromung um die mit einem  (b) Stromung um die mit (c) Stromung um die mit

Microtab ausgeriistete Hin- einem Microflap aus- senkrechten  Ausbla-
terkante, CFD geriistete Hinterkante, sungen  ausgeriistete
et al][2007) CFD (van Dam et al| Hinterkante, CFD

2007) (Blaylock et al. 2013)

(d) Stromung um die mit Plas- (e) Profil mit flexibel verformbarer Hinterkante
maaktuatoren ausgeriistete Hin-
terkante, Stromungsfeldmessun-

gen (Baleriola et al.[2016])

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber verschiedene Konzepte zur aktiven Strémungs-
beeinflussung an Rotoren von WEA

begrenztem Mafle beeinflussen.

Ausblasungen Eine dhnliche Wirkung wie Microtabs haben Ausblasungen aus der
Profiloberflache (Blaylock et al.2013). Durch den Strémungsimpuls senkrecht zur Pro-
filoberfliche und die damit verbundene Stromungsumlenkung kénnen die Lasten aktiv
geregelt werden (s. Abb. [2.1d). Blaylock et al| (2013) haben anhand Computational-
Fluid-Dynamics-Simulationen (CFD-Simulationen) herausgefunden, dass kleine Ausbla-
sungen nahe der Hinterkante Auftriebs- und Momentenbeiwert in &hnlichem Umfang
wie Microtabs beeinflussen konnen, die Erhohung des Widerstandsbeiwerts jedoch um
bis zu 30% geringer als beim Einsatz von Microtabs ausfallt.

Baleriola et al| (2018) haben Untersuchungen zu Ausblasungen nahe der Hinterkan-
te zur Verzogerung der Stromungsablosung durchgefithrt. Die Ausblasungen erfolgten
dabei moglichst parallel zur Profiloberfliche, um das energiearmere Fluid in der Grenz-
schicht durch die Ausblasung zu beschleunigen. Die Autoren konnten eine Erhohung des
Auftriebsbeiwerts um bis zu AC; = 0, 3 erzielen. Diese Form der aktiven Stromungsbe-
einflussung lasst sich jedoch vorwiegend fir die Erweiterung des Betriebsbereichs und
weniger fiir die Lastregulierung verwenden, da fiir letztere die Moglichkeit der Lastsen-
kung zwingend notig ist.
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2 Aktueller Forschungsstand zur Lastregelung durch flexibel bewegliche Hinterkanten

Plasmaaktuatoren Eine weitere Form der aktiven Stromungsbeeinflussung, Plasmaak-
tuatoren, wurde von [Baleriola et al.| (2016]) untersucht. Dabei wurden zwei Elektroden
auf der Profiloberflache angebracht, die durch ein Dielektrikum voneinander isoliert sind.
Durch eine elektrische Spannung, die zwischen beiden Elektroden angelegt werden kann,
wird das Fluid, das das Dielektrikum passiert, beschleunigt oder verzogert (s. Abb. .
Dadurch wird die durch das Profil resultierende Umlenkung und damit auch der Auftrieb
beeinflusst. Mit dieser Methode der aktiven Stromungsbeeinflussung ist eine Erhéhung
des Auftriebs ohne gleichzeitige Erhohung des Widerstands méoglich. Jedoch ist die Stro-
mungsbeeinflussung auch hier nur in einem begrenzten Rahmen méglich.

Bewegliche Hinterkanten Das aktuell vielversprechendste Konzept zur aktiven Stro-
mungsbeeinflussung an WEA sind aus der Luftfahrt bekannte bewegliche Hinterkanten,
entweder in Form einer starren Hinterkantenklappe (Brand|2017) oder in Form einer fle-
xibel verformbaren Hinterkante (Troldborg 2005)). Vorteile der beweglichen Hinterkan-
ten sind deren groflerer maximaler Einfluss auf die Stromung, der durch die Ausdehnung
der beweglichen Hinterkante sowohl in spannweitiger Richtung als auch in Richtung
der Sehnenlénge dimensioniert wird (s. Abb. [2.1¢). Nach [Troldborg) (2005)) sind flexibel
verformbare Hinterkanten einer starren Hinterkantenklappe zu bevorzugen, da flexibel
verformbare Hinterkanten aufgrund ihres stetigen Verlaufs einen geringeren Widerstand
verursachen. Diese Beobachtung konnte von Wild und Manso Jaume| (2015) jedoch nicht
bestétigt werden. Aus industrieller Sicht sind Hinterkantenklappen aufgrund der rotie-
renden Bauteile und nur schwer abzudichtenden Spalten im Ubergangsbereich zwischen
Hauptfliigel und Klappe im Vergleich zu flexibel verformbaren Hinterkanten benachtei-
ligt.

Zu flexibel verformbaren Hinterkanten sind bereits weitreichende Forschungsergeb-
nisse vorhanden. Diese umfassen sowohl experimentelle Untersuchungen zur Wirksam-
keit im Windkanal (Bak et al.| 2007, |Pechlivanoglou et al. 2010} [Ferreira et al.[ 2016,
Gomez Gonzalez et al|2018, [Bartholomay et al.[2021)), an einem rotierenden Schleu-
derpriifstand (Barlas et al.|2018) und an einer rotierenden Versuchs-WEA (Berg et al.
2013) als auch umfassende zwei- und dreidimensionale Stromungssimulationen, in denen
z.B. der instationare, dreidimensionale aerodynamische Finfluss der flexibel verform-
baren Hinterkante herausgestellt wird (Jost et al.|2017). Barlas et al.| (2018) konnten
anhand eines rotierenden Versuchsstands zeigen, dass eine aktiv geregelte Hinterkante
in Verbindung mit einem einfachen Regler die Abweichung des schlagseitigen Moments
von dessen Mittelwert um bis zu 12% verkleinern kann. Diese Werte konnten bereits
mit einer moderaten Auslenkung der Hinterkante von 5 = 5° bei einer Ausdehnung der
flexiblen Hinterkante in Richtung Sehnenldnge von 20% erreicht werden. |Gomez Gon-
zalez et al.| (2021)) konnten zusétzlich zu einer numerischen Gesamtanlagensimulation in
einer Langzeitmessung an einer realen WEA zeigen, dass aktiv bewegte Hinterkanten
die Lasten an der Blattwurzel einer WEA um bis zu 10% senken konnen.

Weitere Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit der vereinfachten Modellierung gan-
zer WEA mit aktiv bewegten Hinterkanten mittels Gesamtanlagensimulationen, z.B. zur
Abschatzung der Lastreduzierung durch bewegliche Hinterkanten und zur Auslegung des
dazu eingesetzten Regelungssystems. Solche Simulationen koppeln in der Regel ein ver-
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2.2 Vereinfachte Modellierung der instationaren Aerodynamik

einfachtes aerodynamisches Verfahren, z.B. der Blade Element Momentum (BEM) Me-
thode, mit vereinfachten Strukturmodellen, z.B. Modalanalysen oder Balkenmodellen
(Jonkman und Buhl/ 2005, |Larsen und Hansen 2007). Die WEA kann iiber vorhandene
oder selbst erstellte Regler gesteuert werden. Mit der Auslegung und Optimierung sol-
cher Regler fiir flexibel verformbare Hinterkanten beschéftigen sich u.a. Bergami (2013),
Bernhammer et al.| (2016) und |[Unguran et al.| (2018)). Einen nicht zu vernachléssigenden
Einfluss haben die instationdren aerodynamischen Effekte bei Bewegung der Hinterkante
(Bergami et al|2012)), die in einer klassischen BEM Berechnung jedoch nicht bertick-
sichtigt werden.

2.2 Vereinfachte Modellierung der instationaren
Aerodynamik

Die Analyse instationirer aerodynamischer Effektd!] erfordert sowohl bei experimentel-
len Messungen durch aufwendigere Messtechnik als auch bei Stromungssimulationen
durch die Berechnung einer Vielzahl von Zeitschritten einen erhéhten Aufwand gegen-
iiber stationdrer Betrachtungen. Jedoch ist die Berticksichtigung instationarer Effekte
oftmals zwingend nétig, um die Folgen moglichst vieler potenziell auftretender Stro-
mungszustinde abschiatzen zu konnen. Zum Beispiel muss bei der Regelung von flexibel
verformbaren Hinterkanten der Zeitversatz zwischen Bewegung der Hinterkante und dem
gewlinschten aerodynamischen Zustand bekannt sein, um die gewtinschte Lastdnderung
zum gewiinschten Zeitpunkt einzuleiten. So hat Bergami| (2013) die Unterschatzung der
Flattergrenze um 25% quantifiziert, wenn instationire Effekte wihrend einer Gesamt-
anlagensimulation mit bewegter Hinterkante nicht beriicksichtigt werden.

Ein erstes Verfahren zur Modellierung instationdrer Aerodynamik bei Verdnderung
der Geometrie schlug Theodorsen| (1935)) vor, das bis heute noch in vielen Berechnungs-
methoden verwendet wird. Der Ansatz von [Theodorsen (1935) beruht dabei auf der
instationdren Potentialtheorie. Vor allem im Bereich angelegter Profilgrenzschicht und
bei kleinen Geometrieverdnderungen liefert das Verfahren gute Ergebnisse. Jedoch sind
die von [Theodorsen| (1935) getroffenen Annahmen nicht fiir grofe Verédnderungen in der
betrachteten Geometrie, also nicht fiir grole Hinterkantenauslenkungen zuléssig.

Bei WEA treten instationare Effekte am Rotorblatt vor allem durch eine instationare
Anstromung auf (Hansen [2015)). Die instationdre Anstromung kann durch den Blatt-
durchlauf durch die atmosphérische Grenzschicht und den Turmvorstau, einer fehler-
haften Rotorausrichtung, atmosphérischer Turbulenz sowie Boen ausgelost werden. Die
Modellierung der instationdren Effekte kann bei angelegter Grenzschicht iiber das Ver-
fahren von [Theodorsen (1935) erfolgen. Im Bereich abgeloster Grenzschichtstromung
finden sogenannte Dynamic Stall Modelle Anwendung. Das popularste Dynamic Stall
Modell stammt von Leishman und Beddoes| (1989) und wurde fiir die Helikopteranwen-

Tm Ausdruck instationdre aerodynamische Effekte wird im weiteren Teil der vorliegenden Arbeit
auf den Zusatz aerodynamisch verzichtet, da vorrangig aerodynamische Effekte betrachtet werden.
Sollten an einem Teil der Arbeit andersartige instationére Effekte behandelt werden, so wird dies
explizit erwédhnt.
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2 Aktueller Forschungsstand zur Lastregelung durch flexibel bewegliche Hinterkanten

dung ausgelegt. Grundlage der Modellierung der Stréomung im abgeldsten Bereich ist eine
Ablésungsfunktion, die die aktuellen aerodynamischen Beiwerte aus einer Kombination
der vollstdndig angelegten und vollstdndig abgelosten Beiwerte fir die vorliegende An-
stromung berechnet. Eine fiir die Anwendung bei WEA angepasste Variante wurde von
Hansen et al.| (2004) vorgeschlagen.

Instationdre aerodynamische Modelle fiir bewegliche Hinterkanten Die Modellie-
rung des Einflusses der Hinterkantenbewegung fiir vereinfachte Anwendungen wie Ge-
samtanlagensimulationen basiert auf der Theorie der flachen Platte. Gaunaal (2010) hat
ein Modell fiir die Berechnung der instationéren Krafte, die auf eine sich beliebig bewe-
gende, variable Profilgeometrie wirken, abgeleitet. Das Modell unterliegt den Annahmen
einer inkompressiblen, wirbelfreien und reibungsfreien Stromung. Das Profil wird durch
seine Skelettlinie abgebildet und die Profildicke vernachlissigt. Wie bereits in [Theo-
dorsen| (1935]) werden die aerodynamischen Kréfte in einen zirkulatorischen und einen
nicht-zirkulatorischen Anteil aufgeteilt.

Der nicht-zirkulatorische Anteil beschreibt die sogenannten added mass Effekte. Diese
Effekte treten bei Bewegung des Profils durch die Verdrangung des Fluids, das das Profil
umgibt, auf. Die Wirkung dieser Effekte tritt instantan ein, so dass kein Zeitversatz
beriicksichtigt werden muss (Gaunaa et al.|2011)).

Der zirkulatorische Anteil beschreibt die in den Nachlauf des Profils abgegebene Wir-
belstirke, verursacht durch die Anderung der Zirkulation um das Profil bei Bewegung
des Profils. Da dieser Anteil abhéngig von der Zeit ist, in der sich die abgegebenen Wir-
bel vom Profil weg bewegen, muss beim zirkulatorischen Anteil ein Zeitversatz zwischen
Anderung der Profilgeometrie und sich einstellende Kraft beriicksichtigt werden. Gaunaa
(2010) konnte analytisch nachweisen, dass dieser Zeitversatz fiir alle Positionen auf der
Profilsehne identisch ist. Dadurch war es Gaunaa| (2010) moglich, die Kombination aus
nicht-zirkulatorischem (AC) picnt—zirk, sofortige Anderung) und zirkulatorischem Anteil
(AC) ik, zeitlich verzogerte Anderung) durch eine Wagnerfunktion abzubilden (s. Abb.
, ED Dabei wurden zeitlich aufeinanderfolgende Geometrieveranderungen mit einem
Duhamelintegral superpositioniert (s. Abb. [--)). Diese Vorgehensweise ermoglicht
eine sehr effiziente numerische Berechnung, da nur auf den vorangegangenen Wert ein
bestimmter Wert addiert werden muss, ohne Kenntnis der kompletten vorangegangenen
Bewegung haben zu miissen.

Bergami et al. (2012) haben dem Modell anschlieBend eine Erweiterung fiur endlich
dicke Profile hinzugefiigt. Die Wagnerfunktion wurde dabei durch eine Exponential-
funktion angepasst, die als Parameter die Profilwinkel an drei verschiedenen Stellen in
Richtung Profilsehne bendtigt. Dadurch konnten die Ergebnisse des Modells leicht ver-
bessert werden. Die Arbeiten von (Gaunaa (2010) und [Bergami et al.| (2012) resultierten
in dem in [Bergami und Gaunaa, (2012)) beschriebenen Modell ATEFlap (Adaptive Trai-
ling Edge Flap), das fiir die Gesamtanlagensimulation HAWC?2 implementiert wurde.
Das ATEFlap-Modell beinhaltet auflerdem ein Dynamic Stall Modell, das sich an dem
Modell von |[Hansen et al.| (2004) orientiert.

Das von Bergami und Gaunaal (2012) erarbeitete Modell wurde in dhnlicher Imple-
mentierung fiir weitere Programme zur Gesamtanlagensimulation iibernommen. Die spa-
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Abbildung 2.2: Beispiel einer Wagner- und Kiissner-Funktion sowie der Super-
position beider Funktionen in Form eines Duhamel-Integrals fiir
den zeitlichen Verlauf des Auftriebsbeiwerts C; bei Anderung
des Anstellwinkels durch Drehung des Profils (¢t = 0 s, Wagner-
Funktion) und Anderung der Einstrémung (¢ = 0, 5 s, Kiissner-
Funktion), nach |Gomez Gonzalez (2016))

nische Forschungseinrichtung CENER hat den Loser FAST (Jonkman und Buhl 2005)
um ein Modell zur Beriicksichtigung beweglicher Hinterkanten erweitert, das auf dem
ATEFlap-Modell basiert. Aulerdem wurde eine Korrektur der aerodynamischen Grofien
in spannweitiger Richtung an den unstetigen Stellen am spannweitigen Rand der Klappe
implementiert (Ferreira et al|2015). Bernhammer et al. (2016) haben die Gesamtanla-
gensimulation DU-SWAT der Technischen Universitat Delft ebenfalls um das ATEFlap-
Modell erweitert. Ein eigenstandiges Programm (Beddoes4BEM), das die instationiren
Effekte bei Hinterkantenbewegung abschéatzt, wurde vom Windenergieanlagenhersteller
GE Wind Energy GmbH entworfen (Ferreira et al.|[2015). Beddoes4BEM berechnet die
zeitabhéngigen Terme wie auch ATEFlap iiber eine Kombination der Verfahren von
Theodorsen| (1935)), Leishman und Beddoes (1989)) und Bergami et al.| (2012).

Validierung [Ferreira et al.| (2015) haben experimentelle Untersuchungen eines WEA-
Profils mit aktiv verformbarer Hinterkante im Windkanal durchgefiihrt, um unter an-
derem die instationdren aerodynamischen Modelle ATEFlap und Beddoes/BEM zu va-
lidieren. Die Ergebnisse der Validierung sind, dass die beiden Modelle die nicht-viskosen
Effekte, die beim Verfahren von Theodorsen (1935) beriicksichtigt werden, gut vorhersa-
gen konnen. Bei grofler werdender Auslenkung der Hinterkante treten jedoch vermehrt
Effekte aufgrund der Viskositét (z.B. eine beginnende Ablésung) ein, die durch die bei-
den Berechnungsverfahren weniger gut modelliert werden. Dadurch wird der Unterschied
zwischen experimentellen und modellierten Ergebnissen grofier (Ferreira et al.[2015).
In Abb. sind Ergebnisse der Validierung fiir eine geringe Hinterkantenamplitude
von 5’ = 4,45° (s. Abb. und eine groflere Hinterkantenamplitude von B = 9,65°
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2 Aktueller Forschungsstand zur Lastregelung durch flexibel bewegliche Hinterkanten

(s. Abb. dargestellt. Die relative Lange des ausgelenkten Bereichs der Hinterkan-
te betragt bei beiden Konfigurationen 20% der Sehnenlédnge. Bei einer Amplitude von
B = 4,45° berechnen beide Simulationsverfahren leichte negative Abweichungen in der
Steigung der Hystereseschleife des Auftriebsbeiwerts C) zu den Experimenten (s. Tab.
2.1). Die Offnung der Hystereseschleife bei einem Hinterkantenwinkel = 0° wird im
Vergleich zu den Experimenten etwas zu grof3 angenahert.

—— Experimentelle Messungen __ ATEFlap (nur Ergebnisse mit
— Beddoes4BEM ausgeloster Transition)
0,8 0,8
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(c) —10,1° < 8 < 9,2°, o = 10°, frei

Abbildung 2.3: Validierung der instationdren Modelle mit gemessenen instatio-
niaren Auftriebsbeiwerten eines DU95-W-180-Profils bei vari-
ierendem Hinterkantenwinkel, festem Anstellwinkel und einer
reduzierten Frequenz von k£ = 0, 05 bei einer Reynolds-Zahl von
Re = 1,0x10% und ausgeldster bzw. freier Transition, der grau
hinterlegte Bereich der experimentellen Messungen stellt deren
Standardabweichung dar (Ferreira et al.|[2015)
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2.2 Vereinfachte Modellierung der instationaren Aerodynamik

Tabelle 2.1: Abweichungen der beiden Modelle zur Anndherung der insta-
tionaren Effekte bei Hinterkantenbewegung ATEFlap und Bed-
does4 BEM von den experimentellen Ergebnissen in Bezug auf die
Steigung und Offnung der Hystereseschleife des Auftriebsbeiwerts
bei zwei verschiedenen Hinterkantenamplituden (Ferreira et al.

2015))
ATEFlap Beddoes{BEM
B = 4,45°, Steigung ~ —17% ~— 9%
B3 =9,65° Steigung | ~—20% A —-3% | ~—-11% A —2%
B = 4,45°, Offnung ~ 12% ~ 1™%
3 =9,65°, Offnung ~ 1™% A+5% |~ 22% A+ 5%

Wird die Amplitude der Hinterkantenbewegung grofler, wird wie oben erwédhnt auch
der Abstand zwischen experimentellen und modellierten Ergebnissen grofier. Die Abwei-
chung in der Steigung zwischen Beddoes/BEM und Messungen steigt zwar nur leicht
um 2%, dafiir vergrofert sich die Abweichung bzgl. der Offnung der Hystereseschleife
um 5%. Die Abweichung des ATEFlap-Modells zu den Messungen in der Steigung steigt
etwas deutlicher im Vergleich zum Beddoes4 BEM-Modell um 3%. Die Offnung der Hys-
tereseschleife bei einem Hinterkantenwinkel 8 = 0° wird vom ATEFlap-Modell um 5%
schlechter vorhergesagt.

Messungen bei einem Anstellwinkel von a = 10°, also im Bereich beginnender Ablo-
sung, und freier Transition zeigen einen achtformigen Verlauf (s. Abb. . Der steigen-
de und fallende Ast der Hystereseschleife schneiden sich im Verlauf der Hinterkanten-
bewegung. Die Ergebnisse, die mit dem Beddoes/BEM-Modell generiert wurden, bilden
diesen Verlauf nicht ab. Von dem ATFEFlap-Modell liegen keine Ergebnisse mit freier
Transition vor. Ebenfalls wurde die Messkonfiguration nicht bei ausgeloster Transition
durchgefiihrt. Anhand der Validierungsergebnisse kann angenommen werden, dass die
bisher entwickelten instationdren Modelle den achtformigen Verlauf der Hystereseschleife
nicht korrekt abbilden.

Durch die Validierung der modellierten Ergebnisse mit den experimentellen Messun-
gen stellte sich auflerdem heraus, dass der instationdre Widerstandsbeiwert von allen
Modellen nur ungentigend genau modelliert werden kann (Ferreira et al.|2015). Die Vor-
hersage des instationdren Anteils des Widerstandsbeiwerts bewirkt laut [Ferreira et al.
(2015)) keine Verbesserung in der Simulationsgenauigkeit, so dass sich auf die Verwen-
dung stationdrer Werte fiir den Widerstandsbeiwert beschrankt werden kann.

Generell ist zu erwihnen, dass die verwendeten Modelle stark von ihren Eingabepa-
rametern abhéngen (Ferreira et al.2015). Daher miissen die Eingabeparameter auf das
zu untersuchende Problem abgestimmt werden, z.B. durch vorangegangene Windkanal-
untersuchungen oder numerische Berechnungen, um verwertbare Ergebnisse zu erzielen.

19



2 Aktueller Forschungsstand zur Lastregelung durch flexibel bewegliche Hinterkanten

2.3 Aeroelastische Modellierung von WEA

BEM-Methode mit vereinfachtem Strukurmodell Die beschriebenen Modelle zur
vereinfachten Berechnung instationarer Effekte bei Bewegung der Hinterkante sind wich-
tig fiir die vereinfachte aeroelastische Modellierung von WEA. Das schnellste und daher
am weitesten verbreiteste Verfahren ist die Gesamtanlagensimulation einer WEA 1tiber
eine BEM-Simulation (Berechnung der Aerodynamik), gekoppelt mit einem vereinfach-
ten Strukturmodell (Balkenmodell oder modale Berechnung). Die Simulation eines re-
prasentativen Lastfalls ist mit solch einem Verfahren im Sekunden- bis Minutenbereich
moglich. Typische Loser einer Gesamtanlagensimulation sind z.B. HAWC?2 der Techni-
schen Universitat Danemark (DTU) (Larsen und Hansen|2007) und FAST des National
Renewable Energy Laboratory (NREL) (Jonkman und Buhl 2005).

Vorteile der Kopplung von BEM-Methode und vereinfachter Strukturmodellierung
sind die vergleichsweise kurze Rechendauer (Hansen 2015)). Daher wird diese Kombi-
nation der Verfahren zur Grobauslegung und Zertifizierung einer WEA, bei der viele
Konfigurationen berechnet werden miissen, verwendet. Jedoch kann die kurze Rechen-
zeit nur durch eine geringe Auflésung der Anlage (Einteilung in radiale Blattabschnitte,
jeder radiale Abschnitt wird zu einem Rechenpunkt zusammengefasst) realisiert werden.
Dadurch kénnen nur vereinfachte Berechnungen durchgefiihrt werden, ohne detailliertere
Stromungsphanomene aufzulésen (Hansen 2015). Auflerdem werden weder dreidimensio-
nale noch instationare Phéanomene durch eine klassische BEM-Methode abgebildet. Diese
Phénomene werden oftmals durch vereinfachte Modelle abzubilden versucht, die jedoch
nur fir einen begrenzten Parameterbereich validiert werden kénnen. Auflerdem héngt
die Genauigkeit der Berechnungen stark von den aerodynamischen Profilparametern ab,
die als Eingabeparameter in die BEM-Berechnung eingehen (Dose et al.[2018]).

Vereinfachte CFD-Simulation mit aufgeldster Finite-Elemente-Methode- (FEM)
Struktursimulation Um die Stromung detaillierter aufzulésen, werden CFD-Verfahren
verwendet. Dabei wird das komplette Rechengebiet um das WEA-Profil durch mehrere
tausend Rechenpunkte pro radialem Blattabschnitt diskretisiert. An jedem Rechenpunkt
werden die Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Gleichungen gelost (Ferziger und
Peric| 2008). Je hoher die Anzahl an Rechenpunkten und damit je feiner das dadurch
entstehende Rechennetz ist, desto kleinere Skalen bis hin zu Turbulenzballen im mikro-
skaligen Bereich konnen aufgelost werden und desto genauer wird die Abbildung des
realen Stromungsfelds. Dadurch entstehen Rechenzeiten, die zwischen wenigen Minuten
fiir eine stationdre Berechnung eines zweidimensionalen Profilschnitts bis zu mehreren
Wochen fiir die hochaufgeloste, instationdre Berechnung einer gesamten Windenergiean-
lage betragen konnen.

Die Kopplung von CFD-Verfahren mit verschiedenen Verfahren zur Berechnung der
Strukturdynamik wurde bereits von mehreren Autoren fiir die Anwendung an WEA
durchgefithrt (Hsu und Bazilevs| 2012, [Yu und Kwon| 2014} Imiela und Wienke| 2015,
Bazilevs und Takizawa|2016| Heinz et al.[2016| Sayed et al.|2016, |Dose et al.[2018]). Hsu
und Bazilevs| (2012) und Bazilevs und Takizawa, (2016) verwendeten einen eigenen Loser,
der die RANS-Gleichungen in einem tber Finite Elemente diskretisierten Rechengebiet
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16st. Dabei wurde eine auf non-uniform rational B-Splines (NURBS), eine besondere
Form der Kurvenannéherung, basierende isogeometrische Analyse zur genaueren Auflo-
sung des Rechengebiets angewendet. Dadurch kann auf die Auflésung der Grenzschicht
verzichtet werden, um die Anzahl an Netzknoten und somit die Rechenzeit zu verklei-
nern, ohne die Genauigkeit der Stromungsberechnung deutlich zu verringern. Jedoch
konnen Stromungseffekte wie die laminar-turbulente Transition in der Grenzschicht und
Stromungsablosung im Vergleich zur aufgelosten Grenzschicht weniger genau abgebildet
werden.

Die aus der CFD-Simulation resultierende Druckverteilung auf der Blattoberfliche
wurde fiir die Strukturberechnung als von auflen wirkende Krifte aufgeprigt. Die all-
gemeine Bewegungsgleichung wurde am WEA-Blatt ebenfalls tiber eine FEM-Diskre-
tisierung gelost. Dabei wurde das Kirchhoff-Love-Modell zur Simulation von Verbund-
laminaten verwendet (Bazilevs und Takizawa, [2016]). Das Rotorblatt wurde also nicht
wie bei der oben beschriebenen Gesamtanlagensimulation iiber einen einzelnen Balken
abgebildet, sondern Verformungen detaillierter berechnet. Das Vorgehen von [Hsu und
Bazilevs (2012)) und [Bazilevs und Takizawa| (2016) kombiniert demnach eine aerody-
namische Losung, die von der Genauigkeit zwischen einer BEM-Berechnung und einer
CFD-Simulation mit aufgeloster Grenzschicht liegt, mit einer strukturdynamischen Lo-
sung, die eine hohere Genauigkeit als ein Balkenmodell erreicht.

Detaillierte CFD-Simulation mit vereinfachter Balkentheorie Eine weitere Variante
gekoppelter dynamischer Fluid-Struktur-Berechnungen ist die Verwendung detaillierter
CFD-Simulationen fiir die aerodynamische Losung und vereinfachte Balkenmodelle fiir
die strukturdynamische Losung. Diese Kombination wurde unter anderem von [miela
und Wienke| (2015), Heinz et al.| (2016), Sayed et al. (2016) und Dose et al. (2018)
angewendet. Imiela und Wienke| (2015) berechneten die dreidimensionale, instationére
Stromung mit dem unstrukturierten Stromungsloser TAU vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR), mit dem eine Berechnung einer sich bewegenden Geome-
trie moglich ist. Als Strukturloser wurde die Software SIMPACK gewéhlt, mit der eine
FEM-Berechnung mit den aus der aerodynamischen Berechnung resultierenden lokalen
Kréften durchgefithrt wird. Dadurch konnten die Autoren Simulationen mit deformier-
barem Rotorblatt durchfiihren.

Dose et al.| (2018) fithrten gekoppelte Fluid-Struktur-Berechnungen mit den Losern
OpenFOAM (Stromungssimulation) und dem von den Autoren entwickelten Loser Beam-
FOAM (FEM-Struktursimulation) durch. Wie Imiela und Wienke, (2015)) fithrten auch
sie Simulationen mit deformierbarem Rotorblatt durch und kamen auf vergleichbare FEr-
gebnisse. Dose et al.| (2018)) konnten zeigen, dass Simulationen mit starrem Rotorblatt
vor allem bei schriager Anstromung die auf das Blatt wirkenden Kréfte zu gering vorher-
sagen. So wurde die Amplitude der auf das Blatt wirkenden Tangentialkréfte bei einer
Schraganstromung von 30° zur Rotorebene fiir ein verformtes Rotorblatt etwa doppelt
so hoch als bei einem starren Rotorblatt vorhergesagt.

Die vorgestellten Verfahren, die die aerodynamischen Krafte iiber CFD-Simulationen
berechnen, sind im Vergleich zu Gesamtanlagensimulationen zeitlich aufwendiger. Daher
werden sie flir wenige ausgewahlte Lastfille angewendet, bei denen eine detaillierte Auf-
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l6sung des Stromungsfeldes notwendig wird. Eine Grobauslegung und Zertifizierung, fir
die eine Vielzahl an Konfigurationen simuliert werden miissen, ist mit diesen Verfahren
aktuell noch nicht effizient durchfithrbar.

Lastreduzierung durch bewegliche Hinterkanten Simulationen zur Analyse des Ein-
flusses beweglicher Hinterkanten auf die Last von Windenergieanlagen wurden bisher
nur mit der Kombination aus BEM-Methode und vereinfachtem Strukturmodell durch-
gefiihrt. Der Fokus der Arbeiten lag dabei auf der Entwicklung eines Regelsystems fiir die
beweglichen Hinterkanten. |Politakis et al. (2008) fiithrten bereits im Jahr 2008 Simula-
tionen mit aktiv bewegter Hinterkante zur Unterdriickung von Flattern an WEA durch.
Mit einem vereinfachten Modell konnten sie zeigen, dass aktiv bewegte Hinterkanten
potenziell zur Verhinderung des Auftretens von Flattern eingesetzt werden kénnen.

Beek| (2011]), Bergami und Poulsen| (2014), Gillebaart et al.| (2014), Bernhammer et al.
(2016)), Unguran et al.| (2019), TeBmer et al. (2021) und |Gomez Gonzalez et al. (2021)
konnten numerisch eine Lastreduktion durch den Einsatz aktiv bewegter Hinterkanten
nachweisen. Dabei wurden Regelsysteme fiir die jeweiligen Simulationsumgebungen ent-
worfen, durch die die aktiv bewegte Hinterkante lastreduzierend auf das einstromende
stochastische Windfeld geregelt wurde. Durch die Simulationen konnte gezeigt werden,
dass aktiv bewegte Hinterkanten das Blattwurzelmoment je nach Anwendungsfall um
zwischen 5% und 24% senken konnen.

Detaillierte CFD-Simulationen zur Analyse des Einsatzes beweglicher Hinterkanten
zur Lastreduzierung wurden nach Kenntnis des Autors noch nicht durchgefithrt. Da-
zu zahlt ebenfalls die lokale Betrachtung mit vorgegebener Hinterkantenbewegung zur
Berechnung der zwischen Stromung und Struktur tibertragenen Energie in einem Profil-
schnitt.

2.4 Forschungsbedarf, Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Trend zu immer langer und schlanker werdenden Bléttern von WEA bewirkt in Ver-
bindung mit instationdren Stromungsbedingungen, u.a. hervorgerufen durch die atmo-
sphéarische Grenzschicht und Windboen, eine gesteigerte Anfalligkeit auf aeroelastische
Instabilitaten. Die aeroelastische Entlastung der Blatter durch aktiv bewegte Hinterkan-
ten bei starken Windboen wurde in der aktuellen Forschung bisher vernachléssigt.
Eine Windbo6e wurde 1962 von der World Meteorological Organization (WMO) als
ein plotzlicher Anstieg der Windgeschwindigkeit um mindestens 8 m/s auf eine Wind-
geschwindigkeit von mindestens 11 m/s und einer Dauer von mindestens einer Minute
definiert. Anhand von Erfahrungswerten (Unguran et al.2019) kénnen Werte fiir die An-
derung der Windgeschwindigkeit wiahrend einer Windbdée im Bereich von g &~ 5...15 m/s/s
angenommen werden. Bei einer typischen Umfangsgeschwindigkeit im Blattspitzenbe-
reich moderner WEA von vy, &~ 80 m/s resultiert eine Anderung der Windgeschwindig-
keit dieser Gréflenordnung in einer Anderung des Anstellwinkels von & & 3,5...10°/s.
Fir ein WEA-Profil, das im Blattspitzenbereich moderner WEA eingesetzt wird (z.B.
das DU0OS-W-180-Profil), ergibt sich fiir eine Anderung des Anstellwinkels um & = 10°/s
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eine Anderung des Auftriebsbeiwerts von C; ~ 1,2/s (s. Abb. . Um diese Schwan-
kungen im Auftriebsbeiwert mit einer aktiv bewegten Hinterkante mit einer Ausdehnung
in Sehnenlidnge von cqe/c = 25% ausgleichen zu konnen, ist eine Klappenauslenkung
von f ~ 20°/s nétig (s. Abb. .

Alle bisherigen Untersuchungen zur Lastreduktion an WEA mit aktiv bewegten Hin-
terkanten beschrénken sich auf einen Bereich der Hinterkantenauslenkung von 6 < 10°/s
und folglich auf einen Bereich der Anderung des Auftriebsbeiwerts von C; < 0,6/s (Back
2011, Bergami und Poulsen! 2014, Bernhammer et al.|[2016, |Gillebaart et al.|2014, Gomez
Gonzalez et al.|2021)). Die in den Untersuchungen verwendeten Modelle basieren auf der
Methode von Theodorsen| (1935)), die auf einer Linearisierung um den aktuellen Betrieb-
spunkt basiert. Béen mit einer Anderung der Windgeschwindigkeit ab g > 7,5 m/s/s
kénnen mit den in der Literatur untersuchten Konfigurationen nicht mehr modelliert
werden. Die Anderungen sind zu gro8, um unter der Annahme einer Linearisierung wei-
terhin Bestand zu haben.

Experimentelle Untersuchungen mit einer Anderungen des Hinterkantenwinkels, die
sich im oben genannten Bereich befinden, beschranken sich bisher auf eine alleinige
Anderung des Hinterkantenwinkels (Ferreira et al.|2016)). In diesen experimentellen Un-
tersuchungen fehlt also die Modellierung der Bée, z.B. in Form einer Anderung des
Anstellwinkels. Somit kénnen diese Experimente keine Aussage uber eine Verwendung
einer aktiv bewegten Hinterkante zur Lastreduktion bei in der Realitat auftretenden
Boen liefern.

Relativierend dazu ist zu erwédhnen, dass sich bei einem Extremlastfall in Form ei-
ner Einjahresbée (Eztreme Operating Gust, EOG) gemafl TEC61400-1 (2019) die An-
derung des Anstellwinkels an einer Stelle von ca. 75 % Rotorradius im Bereich von
& =~ 2,1...3,2°/s befindet. Dieser Anstellbereich resultiert bei den dort vorliegenden
Bedingungen in einer geringeren Anderung des Auftriebsbeiwerts (C’l ~ 0,6...1,0/s).
Dennoch sollte mindestens der oben diskutierte Betriebsbereich abgedeckt werden, um
sicherzustellen, dass die Modellierungsgrenzen nicht iiberschritten werden.

Hypothese der Arbeit Der Einsatz einer beweglichen Hinterkante auch bei Windboen
wurde folglich bisher nicht ausreichend erforscht. Eine Skalierung der Ergebnisse aus
den bisherigen Untersuchungen lasst jedoch vermuten, dass eine bewegliche Hinterkante
auch bei Windboen zur Reduzierung der Lasten an WEA eingesetzt werden kann. Dieser
Arbeit liegt daher die Hypothese zugrunde, dass eine aktiv bewegte Hinterkante die
Lasten auch bei Extremlastfillen wie z.B. Boen reduzieren und die WEA dadurch vor
fatalen Schéden bis hin zur Zerstérung der Anlage schiitzen kann.

Ziel der Arbeit Zur Priifung der Hypothese ist das Ziel dieser Arbeit ein validiertes ver-
einfachtes aerodynamisches Modell zur Annéherung des dynamischen Auftriebsbeiwerts
bei schneller Anderung der Hinterkantengeometrie fiir grofe Auslenkungswinkel. Die-
ses Modell soll in einer Gesamtanlagensimulation zur Simulation von Extremlastfallen
wie Boen und tberlagerter Hinterkantenbewegung eingesetzt werden. Die verifizierten
Gesamtanlagensimulationen kénnen genutzt werden, um die Reduzierung der Lasten
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2 Aktueller Forschungsstand zur Lastregelung durch flexibel bewegliche Hinterkanten
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Abbildung 2.4: Auftriebsbeiwert C; dargestellt iiber den Anstellwinkel o bei
drei verschiedenen Hinterkantenwinkeln § im stationdren Zu-

stand fur das Profil DU0S-W-180

durch eine aktiv bewegte Hinterkante bei Extremlastfiallen abzuschatzen und somit die
Hypothese der Arbeit zu bestétigen oder zu widerlegen.

Herangehensweise zur Erreichung des gesetzten Zieles Der erste Schritt ist die de-
taillierte Analyse der Stromungsphinomene bei groien, schnellen Anderungen der Hin-
terkantengeometrie. Dazu zéhlen der Ablosungsverlauf sowie eine Parameterstudie mit
besonderem Augenmerk auf die Amplitude der Hinterkantenauslenkung und die Phase
zwischen Hinterkantenbewegung und Stromungsfeld. Die periodische Untersuchung der
Stromungsphanomene ist zwar nicht direkt auf den Fall einer Windboe tibertragbar, da
diese in der Regel nicht periodisch auftritt. Jedoch kénnen die periodischen Untersu-
chungen auch fiir nicht periodische Phanomene angenédhert werden. Dadurch wird eine
naherungweise Anwendung auf Windboden moglich.

Aus den Ergebnissen dieser Analyse wird ein Modell erarbeitet, das den dynamischen
Auftriebsbeiwert bei schneller, groBer Anderung der Hinterkantengeometrie in Abhéngig-
keit von der Auslenkungsamplitude und der Bewegungsgeschwindigkeit der Hinterkante
abschétzt. Das Modell wird anhand experimenteller Daten validiert, um eine realitéts-
nahe Modellierung sicherzustellen.

Nachdem die Berechnung der aerodynamischen Parameter des Modells validiert wur-
de, wird das Modell in eine aeroelastische Gesamtanlagensimulation integriert. Durch die
Integration des Modells konnen auch instationare aerodynamische Effekte bei der Hinter-
kantenbewegung fiir die Berechnung der aerodynamischen Kréfte in der Gesamtanlagen-
simulation berticksichtigt werden. Fiir die Verifizierung der aeroelastischen Ergebnisse
aus dieser erweiterten Gesamtanlagensimulation miissen auflerdem die Ergebnisse mit
einem hoherwertigen aeroelastischen Modell verglichen werden.

Fir diesen Vergleich wird ein Modell zur Berechnung der aeroelastischen Arbeit nach
Carta fir einen Profilschnitt einer WEA entworfen. Dieses Modell verwendet instatio-
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2.4 Forschungsbedart, Zielsetzung und Vorgehensweise

nare aerodynamische Simulationsergebnisse aus numerischen Berechnungen eines WEA-
Profils mit aktiv bewegter Hinterkante.

Zum Vergleich der Ergebnisse beider Modelle werden die Reduzierung der Lasten
zum Einen mit der um das instationére aeroelastische Modell erweiterten Gesamtanla-
gensimulation und zum Anderen mit dem héherwertigen aeroelastischen Modell nach
der Methode von Carta verglichen. Liefern beide Modelle dhnliche Ergebnisse, wird die
Reduzierung der Lasten durch eine aktiv bewegte Hinterkante mit der erweiterten Ge-
samtanlagensimulation bewertet.
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3 Einfluss der aktiv bewegten
Hinterkante auf die Stromung

Fiir die aeroelastische Betrachtung einer aktiv bewegten Hinterkante ist ein Verstdndnis
des aerodynamischen Verhaltens eines Profils mit aktiv bewegter Hinterkante notwendig.
Von besonderer Bedeutung ist das instationare Verhalten des Auftriebsbeiwerts wahrend
der Hinterkantenbewegung. Dieses Verhalten wird durch die Amplitude des Beiwerts und
den Phasenversatz zwischen Hinterkantenbewegung und Beiwert charakterisiert.

Zur Analyse dieses Verhaltens werden im Rahmen dieser Arbeit detaillierte zweidimen-
sionale, instationdre CFD-Berechnungen mit sich bewegender Hinterkante durchgefiihrt.
Die Durchfithrung zweidimensionaler Simulationen ermdéglicht eine Untersuchung mog-
lichst vieler instationédrer Konfigurationen. Die Zeit- und Rechenkapazitaten wéren bei
dreidimensionalen Simulationen in einem nicht realisierbaren Bereich. Die aerodynami-
sche Analyse der Ergebnisse ist Bestandteil dieses Kapitels.

Da der Auftriebsbeiwert den dominantesten Effekt in Bezug auf die instationdre Ae-
rodynamik bei Bewegung der Hinterkante aufweist (Ferreira et al.| 2015)), beschrénkt
sich die folgende Betrachtung und anschlieBende Modellierung auf die instationdren Ef-
fekte des Auftriebsbeiwerts. Bei der Modellierung werden die stationdren Anteile des
Widerstands- und Momentenbeiwerts beriicksichtigt.

3.1 Profilgeometrie und numerisches Modell

Dieser Abschnitt wurde sinngeméf aus [Wolff und Seume| (2016|) ibernommen (exkl. der
Validierung). Fiir eine genauere Beschreibung der verwendeten Profilgeometrie und des
numerischen Modells sei auf Wolff und Seume| (2016) verwiesen.

Profil Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Smart Blades Projekts (Forder-
kennzeichen 0325601A/B/C/D), in dem eine Referenz-WEA (Sevinc et al.|[2015)) ausge-
legt wurde, deren Daten die Projektangehorigen als Randbedingungen verwendeten. Bei
der Referenz-WEA ist die flexible Hinterkante im &ufleren Blattbereich vorgesehen. In
diesem Bereich hat das Blatt einen Querschnitt in Form eines DU0S-W-180-6.5-Profils,
entworfen von der TU Delft (Timmer und van Rooij 2009).

Die bewegliche Hinterkante ist iber einen verformbaren Bereich von 75% bis 85% der
Profilsehne realisiert. Die 15% Sehne bis zur Hinterkante sind wieder starr ausgefiihrt
und bewegen sich bei Verformung des flexiblen Bereichs mit. Eine Detailansicht des
Ausgangsprofils und des Profils mit um g = 10° ausgelenkter Hinterkante ist in Abb.
dargestellt.
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3.1 Profilgeometrie und numerisches Modell
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Abbildung 3.1: Geometrie des DUOS-W-180-6.5-Profils mit um S = 10° ausge-
lenkter Hinterkante, cgex = 0.1 - ¢, Csparr = 0.15 - ¢

Stromungsloser Der aerodynamische Stromungsloser FLOWer, entwickelt vom DLR
und Airbus Deutschland (Kroll und Fassbender [2005), wird fir die Durchfithrung der
numerischen Stromungssimulationen verwendet. FLOWer verwendet Multi-Block Net-
ze und einen Finite-Volumen-Ansatz, um die zwei- und dreidimensionalen RANS-Glei-
chungen zu 16sen. Das SchlieBungsproblem der RANS-Gleichungen wird durch eine Sub-
stitution des RANS-Spannungstensors durch das zwei-Gleichungs-SST-k-w Modell nach
Menter (1994) gelost. Die Grenzschicht wird aufgrund der im dufleren Blattbereich hohen
Reynolds-Zahl als voll turbulent angenommen. Die instationdren Stromungssimulatio-
nen werden iiber ein implizites duales-Zeitschritt-Verfahren zweiter Ordnung berechnet.
FLOWer wird unter anderem als Stromungsloser gewéhlt, da FLOWer die Moglichkeit
der Simulation verformbarer Rechennetze bietet. Dadurch wird die Simulation einer
verformbaren Hinterkante realisiert. Dieser Ansatz interpoliert linear zwischen vorgege-
benen Rechennetzen. Der Zeitschritt wird zu At = 0,00175 s gewéhlt.

FLOWer rechnet ausschliellich mit entdimensionalisierten Grofien. Die Auftriebskraft
L wird zum Auftriebsbeiwert C; gemafl Gl. , die Widerstandskraft D wird zum
Widerstandsbeiwert C; gemafl Gl. und die Frequenz f zur reduzierten Frequenz k
gemaf Gl. entdimensionalisiert. Der Druck p wird iiber den Druckbeiwert

p

mit der Gaskonstante fiir trockene Luft R = 287,1 J/kg k und der Temperatur weit
entfernt vom Profil Tj = 288,15 K entdimensionalisiert. Die Dichte der Luft wird zu
p = 1,226 ke/m3 vorgegeben. Abschlieend wird die Zeit ¢ zur dimensionslosen Zeit ¢

entdimensionalisiert:
tv/ RI
= 2 (3.2)

lNetz

Die Grofle Inet, beschreibt dabei die Referenzldnge des Rechennetzes, die zu Inet, = 1 m
definiert wird.

Rechennetz Das Rechengebiet wird durch ein zweidimensionales C-H-Rechennetz, das
um das WEA-Profil erstellt wird, diskretisiert (s. Abb. [3.2)). Der Radius des Rechenge-
bietes wird fiinfzig Mal so grofl wie die Profilsehne gewahlt, um Reflektionseffekte an den
Réndern auszuschliefen. Die erste Zellgrofle normal zur Profiloberfléche wird ausreichend
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3 Einfluss der aktiv bewegten Hinterkante auf die Strémung
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Abbildung 3.2: Rechennetz um das WEA-Profil mit Detailansicht der Netzauf-
losung an der Hinterkante

gering gewahlt, um einen dimensionslosen Wandabstand von y* &~ 1 zu gewéhrleisten.
Die Grenzschichtregion wird mit 48 Netzebenen normal zur Profiloberflache aufgelost.
Das gesamte Rechengebiet besteht aus knapp 85.000 Netzknoten.

Zur Abschéatzung des Diskretisierungsfehlers wird eine Netzkonvergenzstudie nach den
Vorgaben des ASME Validation & Verification Kommittee (ASME 2009) durchgefiihrt.
Das Ergebnis der Netzstudie unter Annahme einer konservativen Rechenordnung von p =
1 ergibt einen Netzkonvergenzindex (Grid Convergence Index, GCI) fir das verwendete
Rechennetz von GCl¢, = 0,9% beztiglich des Auftriebsbeiwerts C; und GCl¢, = 4, 7%
beziiglich des Widerstandsbeiwerts Cj.

Randbedingungen Die Rander des Rechengebietes werden als Fernfeld-Randbedingung
definiert. Auf der Profiloberfliche gilt die Haftbedingung. Die Reynolds-Zahl wird zu
Re = 7,31 - 10% und die Mach-Zahl zu Ma = 0,236 geméif der im untersuchten Blatt-
bereich vorliegenden Stromungsverhéltnisse vorgegeben. Die Simulationen werden bei
sechs verschiedenen Anstellwinkeln zwischen 0° < o < 10° durchgefiihrt. Die Amplitude
des Hinterkantenwinkels wird zwischen 2,5° < B < 10° variiert. Die Auslenkgeschwin-
digkeit der Hinterkante, reprasentiert durch die reduzierte Frequenz k, wird im Bereich
von 0,005 < k <0, 2 eingestellt. Insgesamt werden 336 Simulationen durchgefiihrt.

Validierung Fiir die Validierung des numerischen Modells werden die experimentel-
len Messungen von [Ferreira et al. (2015)) verwendet. Die Messungen wurden an einem
vergleichbaren Profil (DU95-W-180) mit gleicher relativer Profildicke durchgefiihrt. Zur
Validierung werden das in den Messungen verwendete Profil wie oben beschrieben ver-
netzt und Simulationen mit den in den Messungen verwendeten Randbedingungen (s.
Tab. durchgefiithrt. Die Messungen fanden im Niedergeschwindigkeitswindtunnel
der Technischen Universitat Delft statt. Es wurden abhangig von der Frequenz 25 bis

Tabelle 3.1: Randbedingungen der experimentellen Messungen (Ferreira et al.
2015))

Re Ma « B k
1.010.000 0,073 0°; 8°; 18° 4,45° 9,65° 0,01; 0,05; 0,1
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3.1 Profilgeometrie und numerisches Modell

180 Oszillationszyklen der beweglichen Hinterkante pro Messung aufgenommen. In den
folgenden Diagrammen ist jeweils der Mittelwert aus den Zyklen mit der Standardabwei-
chung wie ein "Fehlerbalken"dargestellt. In der Beschreibung der Messungen sind keine
Informationen zum Typ und zur Messgenauigkeit der Druckaufnehmer angegeben. Der
aus der Messungenauigkeit der Druckaufnehmer resultierende Fehler sollte in der Va-
lidierung jedoch bertiicksichtigt werden. Daher wurde ein konservativer Messfehler der
Druckaufnehmer von 1% angenommen und auf die Standardabweichung addiert. Eine

weitergehende Beschreibung der Messungen sowie eine Darstellung aller Konfigurationen
findet sich in Teil [A] des Anhangs sowie in Ferreira und Baldacchino (2015)).

Die Modellierung der instationaren aerodynamischen Beiwerte wird hauptsachlich den
dynamischen Anteil der aerodynamischen Beiwerte berticksichtigen. Der dynamische An-
teil wird charakterisiert durch die Steigung und die Offnung der Hystereseschleife des
aerodynamischen Beiwerts bei dynamischer Hinterkantenauslenkung. Daher sind diese
beiden Charakteristiken von vorrangiger Bedeutung bei der Validierung.

Der Vergleich zwischen Messungen und Simulationen zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung u.a. bei der Konfiguration a = 0°, B =9,65°, k = 0,05 (s. Abb. . Selbst bei
einem Anstellwinkel im abgelosten Bereich (o = 18°) liegen die numerischen Ergebnisse
(mit einer konstanten Verschiebung, s.u.) im Bereich der Messergebnisse (s. Abb. [3.3D)).
Jedoch sollten sowohl die numerischen als auch die experimentellen Ergebnisse bei einem
Anstellwinkel von o = 18° kritisch betrachtet werden, da weder die Messtechnik noch

— Messung

Simulation

078 T T 1,50 T T T

0,4 1 o125) |

6}
0,0 | 4 1,00 | .
—0,4 x x 0,75 L=
—12 —6 0 12 —12 12

[ in °

(a) o = 0°, k = 0,05

(b) o =18°, k=0, 1

Abbildung 3.3: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillierender
Hinterkante bei einer Amplitude der Hinterkantenauslenkung
von B =9,65°, Balken geben =+ alle Standardabweichungen der
Messwerte an, nur jede vierte Standardabweichung ist darge-

stellt
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3 Einfluss der aktiv bewegten Hinterkante auf die Strémung

die numerischen Modelle fiir Bereiche abgeloster Stromung ausgelegt sind.

Bei einigen Konfigurationen liegt eine konstante Verschiebung der Hystereseschlei-
fe zwischen Messungen und Simulationen vor (s. Abb. . Diese Verschiebung wird
bei der Modellierung des dynamischen Beiwerts nicht berticksichtigt, da sie durch den
stationdren Anteil des Auftriebsbeiwerts neutralisiert wird. Die Validierungsergebnisse
sind fiir diese Konfiguration positiv, da Steigung und Offnung der Hystereseschleife fiir
Messung und Simulation in dhnlichen Bereichen liegen. Bei einer Konfiguration oo = 0°,
B = 4,45°, k = 0,1 wird die Offnung der Hystereseschleife unzufriedenstellend vorher-
gesagt (s. Abb. , was aber im Rahmen der Validierung ein Einzelfall ist.

Generell ist bis auf die oben genannte Ausnahme eine durchgehend gute Ubereinstim-
mung zwischen Messergebnissen und Simulationen festzustellen. Diese Ergebnisse hat
ebenfalls die Validierung des gleichen Stromungslosers mit einer numerischen Konfigu-
ration der Universitat Stuttgart geliefert (Ferreira et al.2015). Abschlieflend kann die
Verwendung des vorgestellten numerischen Modells somit bestéatigt werden.

— Messung
Simulation

g in ° g in °
(a) a =8° (b) a=0°

Abbildung 3.4: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillierender
Hinterkante bei einer Amplitude der Hinterkantenauslenkung
von B = 4,45° und einer reduzierten Frequenz von k£ = 0,1,
Balken geben + alle Standardabweichungen der Messwerte an,
nur jede vierte Standardabweichung ist dargestellt
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3.2 Aerodynamische Phidnomene

3.2 Aerodynamische Phanomene

Wie bereits in Abschn. eingeleitet wird, unterscheidet sich das dynamische Verhalten
bei der Profilaerodynamik sehr vom stationéren Verhalten. Anhand der Simulationser-
gebnisse lassen sich vier hauptsachliche Unterschiede zum stationaren aerodynamischen
Profilverhalten herausstellen:

1. Werden die aerodynamischen Beiwerte iiber die Anderung des Hinterkantenwinkels
dargestellt, ergibt sich eine Hystereseschleife. Es kommt ein dynamischer Anteil als
Differenz zwischen stationdrem und instationarem aerodynamischen Beiwert hinzu

(s. Abb. [1.6).

2. Aus der Hystereschleife lasst sich aulerdem schliefen, dass ein Zeitversatz zwischen
der Hinterkantenbewegung und dem Stromungsfeld vorliegt. Wiirde die Hinterkan-
tenbewegung abrupt stoppen, wiirde sich der stationédre aerodynamische Beiwert
nicht sofort, sondern erst nach einer bestimmten Zeit einstellen.

3. Die Differenz zwischen minimalem und maximalem aerodynamischen Beiwert ist
im dynamischen Fall geringer als im stationéren.

4. Der Ablosungsverlauf verhélt sich bei dynamischer Hinterkantenauslenkung unter-
schiedlich zur stationdren Auslenkung.

Um mogliche Einfliisse auf die Modellierung der Aerodynamik bei Bewegung der Hinter-
kante zu identifizieren, werden die aufgezahlten Eigenschaften detaillierter analysiert.

1. Dynamischer Anteil Der dynamische Anteil der aerodynamischen Beiwerte ist bei
jeder Konfiguration der Hinterkantenbewegung zu erkennen. Die Auspridgung, erkennbar
am Abstand zwischen steigendem und fallendem Ast der Hystereseschleife (s. Abb. ,
@), ist u.a. abhéngig von der Geschwindigkeit der Hinterkantenbewegung und dem An-
stellwinkel a.. Bei einsetzender Ablésung tritt auBerdem eine Uberschneidung der beiden
Aste auf, wodurch sich eine Hystereseschleife in Form einer Acht ergibt (s. Abb. ,
@). Fir die Modellierung ist daher der dynamische Anteil zusétzlich zum stationédren zu
beriticksichtigen.

2. Zeitversatz Durch die Tragheit der Stromung stellt sich ein Zeitversatz (bei harmo-
nischen Bewegungen ein Phasenversatz) zwischen Hinterkantenbewegung und aerody-
namischen Beiwerten ein (s. Abb. ¢). Die Stromung bendtigt eine bestimmte Zeit,
bis sie sich der gednderten Geometrie angepasst hat. In der Hystereseschleife ist diese
Eigenschaft durch den Abstand zwischen steigendem und fallendem Ast zu identifizie-
ren (s. Abb. @). Der Zeitversatz zwischen Hinterkantenbewegung und Strémung ist
eine grundlegende Grofle, die bei der Modellierung beriicksichtigt werden muss. Ande-
renfalls wiirde sich bei der Aktuatorregelung ein fehlerhafter Zeitpunkt fir die gezielte
Beeinflussung der Stromung ergeben.
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Abbildung 3.5: Auftriebsbeiwert C; und dynamischer Anteil des Auftriebsbei-
werts C) pyn dargestellt iiber den Hinterkantenwinkel 3 fiir den
stationdren Zustand und fiir eine harmonische Sinusschwingung
bei verschiedenen Anstellwinkeln und reduzierten Frequenzen
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Abbildung 3.6: Zeitlicher Verlauf der Hinterkantenauslenkung und des Auf-
triebsbeiwerts bei einem Anstellwinkel von o = 0° und einer
reduzierten Frequenz von k = 0,075

3. Amplitude der aerodynamischen Beiwerte Im nicht-abgelosten Stromungszustand
ist die Differenz zwischen minimalem und maximalem aerodynamischen Beiwert im dy-
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3.2 Aerodynamische Phidnomene

namischen Fall geringer als im stationdren Fall (s. Abb. 3.7). Als Begritndung kann
ebenfalls die Tragheit der Stromung herangezogen werden. Die Stromungszustande des
aktuellen und der vorangegangenen Zeitpunkte tiberlagern sich (Theodorsen [1935). Da-
her wird der Stromungszustand bei maximaler bzw. minimaler Hinterkantenauslenkung
immer mit einem Stromungszustand geringerer bzw. grofferer Hinterkantenauslenkung
iiberlagert. Folglich wirkt dem maximalen bzw. minimalen aerodynamischen Beiwert
immer ein Wert entgegengesetzter Grofie entgegen. Bei der Modellierung wird diese Ei-
genschaft durch die Verwendung des dynamischen Anteils des aerodynamischen Beiwerts
berticksichtigt.

4. Ablosungsverlauf FEine Bewegung der Hinterkante verédndert das Ablésungsverhal-
ten im Vergleich zum stationaren Fall. Es werden zwar keine so weitreichenden Verande-
rungen wie bei einer dynamischen Anderung des Anstellwinkels hervorgerufen (vgl. Carr
et al.| (1977): Dynamic Stall, Wirbelbildung an der Vorderkante des Profils mit anschlie-
Bender Wirbelbewegung in Richtung Hinterkante). Jedoch wird auch bei der Bewegung
der Hinterkante genau wie bei einer Anderung des Anstellwinkels die Ablosung und de-
ren Ortliche Ausbreitung in Richtung héherer Hinterkanten- und Anstellwinkel heraus-
gezbgert. Aulerdem findet auch bei der Ablosung eine zeitliche Verzogerung statt: Vor
Erreichen des maximalen Anstellwinkels liegt keine oder nur eine Ablésung mit geringer
ortlicher Ausbreitung vor. Dies ist in Abb. (]:], @) zu erkennen, in der der Rei-
bungsbeiwert Cf tiber der relativen Profillinge z/c dargestellt ist. Bei einem negativen
Reibungsbeiwert, vor allem im Bereich der Hinterkante, kann von einer Riickstromung
und somit von einer Ablosung ausgegangen werden. Die maximale ortliche Ausbreitung
der Ablosung liegt nicht beim maximalen Anstellwinkel, sondern erst bei anschlieSender

1,6 T T T /
14| / |
1.2 él .

G ’ — Stationar
0] AChu | Dynamisch
078 7); |
()’6 / | | |

—-10 =5 0 5 10
[ in °
Abbildung 3.7: Auftriebsbeiwert C; dargestellt iiber den Hinterkantenwinkel 3
fir den stationdren Zustand und fiir eine harmonische Sinus-

schwingung bei einem Anstellwinkeln von o = 6° und einer
reduzierten Frequenz von k = 0,2
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Abbildung 3.8: Reibungsbeiwert C; dargestellt iiber die dimensionslose Sehnen-
linge z/c bei einer reduzierten Frequenz von k = 0,05 zu drei
verschiedenen Zeitpunkten

Bewegung der Hinterkante in Richtung derer Ausgangsposition vor (s. Abb. [3.8b] []
D). Bei weiterer Bewegung der Hinterkante in Richtung derer Ausgangsposition tritt eine
Ablésung noch bei geringeren Auslenkungswinkeln als bei der Bewegung der Hinterkante
in Richtung maximalem Auslenkungswinkel auf (s. Abb. 3.8b [---] @).

Dies ist auch der Grund fir den in Abb. 3.5 @ beobachteten achtférmigen Verlauf
des Auftriebsbeiwerts. Die Stromung beginnt im Vergleich zum stationéren Fall erst bei
hoherem Hinterkantenwinkel abzuldsen, bleibt dafiir jedoch bei fallendem Hinterkanten-
winkel bis zu einem geringeren Hinterkantenwinkel abgelost. Der instationédre Auftriebs-
beiwert schneidet durch den spateren Ablosungsbeginn bei steigendem Hinterkantenwin-
kel sowohl die stationdre Polare als auch den fallenden Ast des instationdren Beiwerts.
Durch die langer andauernde Ablosung bleibt der instationédre Auftriebsbeiwert auch bei
fallendem Hinterkantenwinkel noch auf einem niedrigeren Niveau. Dadurch verlauft er
anders als bei Konfigurationen ohne beginnende Ablésung ldnger unterhalb des statio-
naren Auftriebsbeiwerts. Dieses Verhalten muss bei der spateren Modellierung unbedingt
berticksichtigt werden.

3.3 Parameterstudie
Um das aerodynamische Verhalten eines Profils mit harmonisch oszillierender Hinter-

kante zu untersuchen, werden Simulationen mit den in Abschn. aufgefiihrten Para-
metervariationen durchgefithrt. Dadurch kénnen Verdnderungen der Amplitude des Auf-
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3.3 Parameterstudie

triebsbeiwerts sowie der Phasenversatz zwischen Hinterkantenbewegung und Beiwert bei
Anderung der Hinterkantenamplitude B, des Anstellwinkels o und der reduzierten Fre-
quenz k analysiert werden. Die Analyse wird der Anschaulichkeit halber in Bezug auf die
totalen Anteile des Auftriebsbeiwerts durchgefiihrt. Alle Verlaufe der Parameterstudie
in Abhéangigkeit von der reduzierten Frequenz sind in Teil [B| des Anhangs aufgefiihrt.

Die Parameterisierung der dargestellten Werte erfolgt mit einer Kurvenanniaherung
tiber eine Fourier-Reihe (Herrmann [2007)). Der zeitliche Verlauf des Auftriebsbeiwerts
Chrot (t) bei Bewegung der Hinterkante lésst sich iiber die Fourier-Koeffizienten darstel-
len:

- 3
C(Z,Tot <t> — C(Z,Tot + Z é\Ll,Tot,n : Sin(nwt -+ (Pl,Tot,n)- (33)
n=1

Dabei beschreibt C_’LTOt den Mittelwert des Verlaufs, d; 1ot », die Amplitude n-ter Ordnung,
©iTot,n die Phase n-ter Ordnung sowie w die Winkelgeschwindigkeit:

w=2-m-f. (3.4)

In der folgenden Betrachtung werden vorrangig die Hauptamplitude @; 1,1 und -phase
1ot betrachtet, da diese die grundlegenden Phanomene reprasentieren. Die Koeffizi-
enten hoherer Ordnung werden bei der Modellierung fiir die Bertiicksichtigung besonderer
Phianomene, wie z.B. einer beginnenden Ablésung, mit einbezogen. Da die Stromung auf
die Bewegung der Hinterkante reagiert, eilt die Stromung und damit der globale Pha-
senversatz in allen Fallen der Hinterkantenbewegung hinterher. Dies wird durch einen
Wert kleiner als und nahe an 27 repréasentiert. Je grofler die Differenz der Phase zu 27
ist, desto mehr eilt die Stromung der Hinterkantenbewegung nach.

Amplitude und Phase in Abhangigkeit von der reduzierten Frequenz In Abb.
sind die Hauptamplitude a; 111 und die Hauptphase ¢; o1 des Auftriebsbeiwerts in
Abhéngigkeit von der reduzierten Frequenz k fiir verschiedene Anstellwinkel o bei ei-
ner Amplitude der Hinterkantenauslenkung B = 7,5° dargestellt. Die Hauptamplitude
Gy, Tot,1 sinkt mit steigender reduzierter Frequenz k bei allen dargestellten Konfiguratio-
nen (s. Abb.[3.94). Grund dafiir ist, dass die Stromung der Hinterkantenbewegung immer
weniger folgen kann, je schneller die Bewegung ist. Die Hinterkante verharrt bei hohen
Frequenzen nicht lange genug in der minimalen und maximalen Position, so dass fiir die
Stromung nicht genug Zeit bleibt, um sich den minimalen und maximalen stationaren
Werten des Auftriebsbeiwerts bei dem jeweiligen Auslenkungswinkel anzunahern.

Fiir die Verlédufe der Hauptphase ¢; 10,1 des Auftriebsbeiwerts in Abhéngigkeit von der
reduzierten Frequenz k ist die Begriindung ahnlich. Mit steigender reduzierter Frequenz
k sinkt die Hauptphase ¢ 1ot1, dargestellt in Abb. Die Stromung eilt der Hinter-
kantenbewegung mit steigender Geschwindigkeit der Bewegung (reprisentiert durch die
reduzierte Frequenz) immer weiter nach. Die steigende Phase zwischen Beiwert und Be-
wegung ist durch die Tragheit der Stromung zu begriinden, die mit steigender Frequenz
signifikanter wird. Der Verlauf kann dabei in drei Bereiche eingeteilt werden:

1. Geht die reduzierte Frequenz gegen Null, ndhert sich die Stromung einem sta-
tionaren Prozess an. Die Bewegung der Hinterkante ist vernachlassigbar langsam
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36

—_— =00 = 2° .. a = 4°
o= 6° o= 8&° a = 10°
2
]. T T T
0,99
£ 0,98
S
0.30] | 0,97
0,25 1 : : 0,96 1 :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,06 0,10 0,15 0,20
k k
(a) Hauptamplitude (b) Hauptphase

Abbildung 3.9: Verlaufe der Hauptamplitude a; 1,1 und Hauptphase ¢; mo,1 des

Auftriebsbeiwerts in Abhéngigkeit von der reduzierten Frequenz
k fur verschiedene Anstellwinkel «, Amplitude der Hinterkan-
tenauslenkung g =7, 5°

relativ zur Stromungsgeschwindigkeit. Die durch die Hinterkantenbewegung geén-
derte Profilkrimmung resultiert in einer gednderten Profildruckverteilung. Durch
die groflere Geschwindigkeit der Hauptstromung relativ zur Hinterkantenbewegung
ist ausreichend Zeit, dass sich die Profildruckverteilung (und folglich der Auftriebs-
beiwert) abhéngig von der Profilkriimmung einstellen kann. Die Phase néhert sich
1 Tot,1 ~ 27 an, der Auftriebsbeiwert verlduft also nahezu synchron zur Hinterkan-
tenbewegung. Die Hauptamplitude a; 1,1 néhert sich der Differenz der stationéren
Auftriebsbeiwerte bei minimaler und maximaler Hinterkantenauslenkung an.

. Im Bereich 0 < k < 0, 1 stellt sich der starkste Gradient der Hauptphase ¢; 1ot 1 €in.

Die Geschwindigkeit der Hinterkantenbewegung wird dominanter relativ zur Stro-
mungsgeschwindigkeit. Der Stromung und damit der Profildruckverteilung bleibt
weniger Zeit, um sich auf die gednderte Geometrie einzustellen. Dadurch steigt der
Phasenversatz zwischen Hinterkantenbewegung und Auftriebsbeiwert.

. Ab einer reduzierten Frequenz von k£ > 0,15 nahern sich Hauptamplitude a; ot 1

und -phase ¢; 1ot,1 asymptotisch einem Wert an. Es bildet sich ein Gleichgewicht
aus stationdrem Anteil des Auftriebsbeiwerts aus der Hauptstromung bei mittle-
rem Hinterkantenwinkel und instationarem Anteil des Auftriebsbeiwerts aus der
Hinterkantenbewegung.



3.3 Parameterstudie

Amplitude und Phase in Abhangigkeit vom Anstellwinkel Die Verlaufe der Haupt-
amplitude a; oty und Hauptphase ¢ o1 des Auftriebsbeiwerts in Abhangigkeit vom
Anstellwinkel « sind in Abb. fiir verschiedene Amplituden der Hinterkantenauslen-
kung 3 Dbei einer reduzierten Frequenz von k£ = 0,05 dargestellt. Die Hauptamplitude
ot sinkt mit steigendem Anstellwinkel a (s. Abb. . Der stationdre Verlauf
des Auftriebsbeiwerts flacht aufgrund des Einsetzens von Abloésungsprozessen bei hohe-
ren Anstellwinkeln ab, was u.a. in Abb. zu erkennen ist. Dadurch sinkt auch die
Amplitude des Auftriebsbeiwerts (angendhert durch die Differenz der stationdren Auf-
triebsbeiwerte bei minimaler und maximaler Hinterkantenauslenkung) mit steigendem
Anstellwinkel.

In Abb. ist die Hauptphase ¢; 1ot1 abhangig vom Anstellwinkel o dargestellt,
die mit steigendem Anstellwinkel steigt. Ohne Berticksichtigung der weiteren Fourier-
koeffizienten liefle das darauf schliefen, dass der Phasenversatz zwischen Hinterkanten-
bewegung und Auftriebsbeiwert mit steigendem Anstellwinkel geringer werden wiirde.
Bei Betrachtung der Hystereseschleife fiir eine Konfiguration, bei der die Stromung in
Bereichen hoher Profilbelastung (hervorgerufen durch einen hohen Anstell- und/oder
Auslenkungswinkel) beginnt abzulésen, weist die Hystereseschleife einen unsymmetri-
schen Verlauf auf. Dieser ist oft gepaart mit einer Uberschneidung des steigenden und
des fallenden Astes der Hystereseschleife, so dass sich eine achtformige Schleife ergibt (s.

Abb. 35, @).
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Abbildung 3.10: Verlaufe der Hauptamplitude a; 1,1 und Hauptphase ¢; ot 1
des Auftriebsbeiwerts in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel
fir verschiedene Amplituden der Hinterkantenauslenkung B,
reduzierte Frequenz k = 0,05
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3 Einfluss der aktiv bewegten Hinterkante auf die Strémung

Durch den unsymmetrischen, achtférmigen Verlauf der Hystereseschleife scheint die
Stromung zu den Zeiten hoher Profilbelastung der Hinterkantenbewegung vorauszuei-
len: Der Auftriebsbeiwert erreicht im instationdren Fall die zum jeweiligen Hinterkan-
tenwinkel gehorenden Werte frither als im stationiren Fall. Uber eine komplette Periode
betrachtet sinkt dadurch der Phasenversatz zwischen Stromung und Hinterkantenbe-
wegung. Dies ist der Grund, dass die Hauptphase mit steigendem Anstellwinkel steigt.
Das scheinbare Vorauseilen der Stromung zu manchen Zeitpunkten der Hinterkantenbe-
wegung kann tber die Fourierkoeffizienten zweiter Ordnung veranschaulicht werden (s.

Abb. 3.11]).

Die Phase zweiter Ordnung ¢; 1ot 2 liegt fiir die dargestellten Konfigurationen durch-
gehend zwischen 12% und 19% einer Periode (s. Abb. [3.11D)). Dies zeigt, dass gemé8 der
Phase zweiter Ordnung die Strémung der Hinterkantenbewegung vorauseilen wiirde. Bei
Konfigurationen niedriger Profilbelastungen (niedriger Anstell- und/oder Hinterkanten-
winkel) ist der Einfluss der Fourierkoeffizienten zweiter Ordnung vernachléssigbar gering,
reprasentiert durch eine um im Vergleich zur Hauptamplitude zwei Grolenordnungen ge-
ringere Amplitude zweiter Ordnung d; tot2 (s. Abb. , @). Steigt die Profilbelastung,
wird auch der Einfluss der Fourierkoeffizienten zweiter Ordnung grofer (ca. eine GroBen-
ordnung kleiner als die Hauptamplitude, s. Abb. [3.11a] @). Fir die spatere Modellierung
miissen also vor allem bei hoherer Profilbelastung die Fourierkoeffizienten hoherer Ord-
nung berticksichtigt werden.
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Abbildung 3.11: Verlaufe der Amplitude a; 1ot 2 und Phase ¢; 1o 2 zweiter Ord-
nung des Auftriebsbeiwerts in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel
« fiir verschiedene Amplituden der Hinterkantenauslenkung B ,
reduzierte Frequenz k = 0,05
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3.3 Parameterstudie

Amplitude und Phase in Abhdngigkeit von der Hinterkantenamplitude Der Ein-
fluss der Amplitude der Hinterkantenauslenkung B auf die Hauptamplitude a; ot,1 und
Hauptphase ¢; 1or,1 des Auftriebsbeiwerts ist in Abb. fur verschiedene reduzierte
Frequenzen bei einem Anstellwinkel ov = 4° dargestellt. Die Amplitude ;o1 des Auf-
triebsbeiwerts steigt mit steigender Hinterkantenamplitude B, da auch die stationédren
Werte des Auftriebsbeiwerts mit steigender Differenz des Hinterkantenwinkels weiter aus-
einander liegen (s. Abb. . Die Hauptphase ¢; 1ot,1 steigt wie bei einem steigenden
Anstellwinkel auch bei einer steigenden Amplitude des Hinterkantenwinkels B . Dement-
sprechend wird der Phasenversatz zwischen Hinterkantenbewegung und Auftriebsbeiwert
mit steigender Hinterkantenamplitude geringer. Der Grund ist &hnlich wie bei der Be-
trachtung zur Abhéngigkeit vom Anstellwinkel: Durch die einsetzende Ablosung scheint
die Stromung zu manchen Zeitpunkten der Hinterkantenbewegung vorauszueilen. Uber
die komplette Periode steigt somit die Hauptphase. Die zweite Phase gleicht das zeitlich
lokale Vorauseilen aus.
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Abbildung 3.12: Verlaufe der Hauptamplitude a; 1,1 und Hauptphase ¢; ot 1
des Auftriebsbeiwerts in Abhédngigkeit von der Amplitude der
Hinterkantenauslenkung 3 fiir verschiedene reduzierte Fre-
quenzen k, Anstellwinkel o = 4°
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4 Modellierung der instationaren
Aerodynamik bei
Hinterkantenbewegung

Im vorangegangenen Kapitel wurde das instationdre Verhalten eines WEA-Profils bei
Bewegung der Hinterkante analysiert. In diesem Kapitel wird, aufbauend auf den dar-
aus resultierenden Erkenntnissen, ein empirisches Modell zur Anndherung der instatio-
naren Aerodynamik bei Hinterkantenbewegung erarbeitet. Das instationdre Modell wird
anschliefend in eine Gesamtanlagensimulation implementiert und fiir aeroelastische Si-
mulationen eingesetzt.

Die Implementierung eines Modells zur Berticksichtigung instationdrer Effekte bei
Hinterkantenbewegung in eine Gesamtanlagensimulation ist notig, da die Basisversionen
aktueller Gesamtanlagensimulationen (z.B. FAST) nur ein Hinterkantenmodell beinhal-
ten, das den stationdren Auftriebsbeiwert aus einer Tabelle interpoliert. Instationire
Effekte werden dabei vernachléssigt, sind fiir die hinreichende Vorhersage der auftreten-
den Lasten jedoch zwingend zu berticksichtigen (Bergami|2013). Das in diesem Kapitel
vorgestellte instationdre Modell baut auf den vorhandenen stationdren Modellen auf.
Es modelliert den dynamischen Anteil des Auftriebsbeiwerts, der aus der Bewegung der
Hinterkante resultiert, und addiert ihn auf den stationdren Anteil, der weiterhin aus
Tabellen interpoliert wird. Im Folgenden wird fiir eine bessere Unterscheidung zwischen
den Daten differenziert, die aus den CFD-Simulationen (Subskript CFD) und dem em-
pirischen Modell (Subskript EM) generiert wurden.

4.1 Modellentwicklung

Als Datengrundlage werden die Ergebnisse aus den in Kap. [3| vorgestellten Simulationen
verwendet. Der durch die Simulationen aufgespannte Parameterraum (0° < a < 10°,
2,5° < B < 10°, 0,005 < k < 0,2) deckt einen ausreichend grofien Bereich fiir die
Modellierung bei typischen Betriebsbedingungen moderner WEA unter Einsatz einer
bewegten Hinterkante ab.

Die instationaren Effekte, die durch das Modell angendhert werden sollen, werden
durch den dynamischen Anteil des Auftriebsbeiwerts Cj py, représentiert. Der dynami-
sche Anteil des Auftriebsbeiwerts ergibt sich gema$ Gl. aus der Differenz zwischen
dem in Abschn. analysierten totalen Auftriebsbeiwert Cj 1, und dem stationéren
Wert C) siat bei dem jeweiligen Anstell- und Hinterkantenwinkel.

Die Verlaufe des dynamischen Anteils weisen wie auch beim totalen Anteil einen har-
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4.1 Modellentwicklung

monischen Verlauf auf (iber den Hinterkantenwinkel dargestellt eine Hystereseschleife,
s. Abb. [3.5b). Ein Vergleich zwischen stationdrem, totalem und dynamischem zeitlichen
Verlauf ist in Abb. dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der dynamische Anteil
annahernd um Ay =~ 180° zum totalen Anteil phasenversetzt ist. Dies liegt am in Kap.
beschriebenen Tragheitsverhalten der Stromung: Die Stromung ist zu trége, als dass der
instationdre Verlauf des Auftriebsbeiwerts an den Extrema der Hinterkantenauslenkung
den stationdren Wert des Auftriebsbeiwerts erreicht. Dadurch ergibt sich am Maximum
des totalen Anteils eine negative und respektiv am Minimum eine positive Differenz zwi-
schen stationdarem und totalem Anteil. Dementsprechend hat der dynamische Anteil sein
Maximum und Minimum um eine halbe Periode zeitlich versetzt zum totalen Anteil.

Durch den Phasenversatz von Ap ~ 180° zwischen totalem und dynamischem Beiwert
in Verbindung mit dem Nacheilen der Stromung zur Hinterkantenbewegung ergibt sich
ein mathematisches Voreilen des dynamischen Beiwerts zur Hinterkantenbewegung: Der
dynamische Beiwert erreicht sein Maximum vor dem Minimum der Hinterkantenbewe-
gung (s. Abb. 1.1} @). In Betracht auf die Amplitude der Beiwerte ist festzustellen, dass
bei einer sinkenden Amplitude des totalen Beiwerts die Amplitude des dynamischen Bei-
werts steigt, da die Differenz zwischen stationdrem und totalem Beiwert steigt. Generell
konnen durch visuelle Analyse der Verlaufe des dynamischen Beiwerts dhnlich wie beim
totalen Beiwert charakteristische Zusammenhénge zwischen Amplitude und Phasenver-
satz sowie Anstellwinkel, Hinterkantenamplitude und reduzierter Frequenz identifiziert
werden.

Die in Abschn. vorgestellten, bisher entworfenen Modelle zur Anndherung der
instationdren Effekte bei Bewegung der Hinterkante basieren alle auf der Theorie der
flachen Platte von Theodorsen| (1935) in Verbindung mit einem Dynamic Stall Modell
ahnlich dem von Hansen et al.| (2004). Thnen liegen demnach teils analytische, teils empi-

12 \ | - 0,6
6 //\ D //\ 10,3
VA=
R | j 00 & Clyrot,crp — Cistat,cFD
Sat : C stat,cFD — Cl Stat,CFD
\ / Cl,Dyn,CFD
_6 \i/ 1 _0,3
—12 |

| -
0,0 0,2 04 06 0,8

tin s

Abbildung 4.1: Zeitlicher Verlauf der Hinterkantenauslenkung und der statio-
naren, totalen und dynamischen Auftriebsbeiwerte bei einem
Anstellwinkel von o = 8°, einer Hinterkantenamplitude von

A

£ = 10° und einer reduzierten Frequenz von k£ = 0,075
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4 Modellierung der instationidren Aerodynamik bei Hinterkantenbewegung

rische Modellierungsansétze zu Grunde. In dieser Arbeit wird der Ansatz einer komplett
empirischen Modellierung verfolgt. Die Begriindung dafiir liegt in den harmonischen Ver-
laufen des dynamischen Anteils des Auftriebsbeiwerts bei harmonischer Hinterkanten-
auslenkung. Die dynamischen Anteile sollten wie weiter oben bereits visuell beobachtet
auch mathematisch abhangig von den Parametern der Hinterkantenauslenkung iiber po-
lynomisierte Abhangigkeiten der Koeffizienten einer Fourier-Reihe anndherbar sein. Ob
dies tatsachlich der Fall ist, wird im Folgenden untersucht.

In Analogie zu der Analyse aus Abschn. werden die Zeitreihen der dynamischen
Anteile des Auftriebsbeiwerts C;pyncrp (t) Uber die folgende Grundform der Fourier-
Reihe angenéhert:

3

Ci.oyn,cFD (t) = Clpyn,cFD + ) G1,Dyn,CFD,n - SIN(NWE + Q1 Dyn,CFDn)- (4.1)
n=1

Der dynamische Anteil weist (vor allem zu aerodynamisch hoch belasteten Zeitpunkten)

eine Schwingung mit doppelter Frequenz auf (in Abb. am weiteren Extrema-Paar zu

erkennen). Dies fithrt zu der Notwendigkeit, bei einer Modellierung tiber Fourier-Reihen

die Annéherung mit mindestens dem zweiten Grad (also der doppelten Grundfrequenz)

durchzufiihren.

Eine Fehlerbetrachtung hat ergeben, dass die Verldufe mit einer Fourier-Reihe dritten
Grades (n = 3) angenédhert werden missen, um ein Bestimmtheitsmafl > 99,9% zu
erreichen. Bei einer Annéherung iiber eine Fourier-Reihe ersten Grades liegt das Be-
stimmtheitsmafl im Bereich von r & 70...80%, bei einer Annéherung tiber eine Fourier-
Reihe zweiten Grades bei r &~ 95...99%. Da die Anndherung tiber eine Fourier-Reihe
die Grundlage fiir das entwickelte Modell bildet, muss das Bestimmtheitsmafl moglichst
hoch bei noch vertretbarem Aufwand gehalten werden. Es wurde eine Anndherung tiber
eine Fourier-Reihe dritten Grades gewahlt, da ein Bestimmtheitsmafl von minimal 99,9%
ausreichend genau ist und die Berticksichtigung hoherer Ordnungen die Komplexitéat des
Modells ohne erheblichen Zugewinn weiter erhohen wiirde. Der Vergleich zwischen ori-
ginalen und angenaherten Daten ist in Abb. anhand zweier Beispielkonfigurationen
gezeigt. Die Fourier-Anndherung liegt in beiden Konfigurationen annédhernd deckungs-
gleich auf den Originaldaten. Dies bestatigt, dass eine Fourier-Reihe dritten Grades
ausreichend genau fiir die Anndherung der Originaldaten ist.

Durch die Fourier-Anndherung kann, wie bei dem totalen Beiwert, ein Parameterraum

é\Ll,Dyn,CFD,na ¥1,Dyn,CFD,n — f(Oé, B) k) (42)

aufgestellt werden. Die Analyse der Amplitude G;pyn,crp,, und des Phasenversatzes
©1,Dyn,CFD,n in Abhéngigkeit von den drei Parametern bestétigt die visuellen Beobachtun-
gen und ergibt polynomisierbare Zusammenhénge. Als Beispiel ist die Hauptamplitude
ay,pyn,crD,1 UNd -phase ¢; pyn crp,1 des dynamischen Beiwerts in Abb. iber die re-
duzierte Frequenz k fiir verschiedene Anstellwinkel o und einer Hinterkantenamplitude
B = 5° dargestellt.

Um in der spateren Gesamtanlagensimulation fiir jeden Wert von «, B und k einen
zeitlichen Verlauf des dynamischen Beiwerts reproduzieren zu konnen, wird eine mathe-
matische Definition des Parameterraums benotigt. Dafiir wird der Parameterraum im
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Abbildung 4.3: Verlédufe der Hauptamplitude @; pyn,crp,1 und -phase ¢; pyn,crp 1
des dynamischen Anteils des Auftriebsbeiwerts in Abhéngigkeit
von der reduzierten Frequenz k fiir verschiedene Anstellwinkel
«, Amplitude der Hinterkantenauslenkung B =5°

43
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nachsten Schritt tiber eine Regressionsanalyse polynomisiert. Das Grundpolynom wird
zu folgender Form gewéhlt:

P(e, B, k) = Po+Pay @+ Pay O + P& +p5 B+D3,0° + 05,0 + i b+ Dr k2 + 0y 2. (4.3)

Dabei beschreibt P die Polynomfunktion und p die einzelnen Polynomkoeffizienten. Auch
hier wird anhand einer Fehlerbetrachtung und einer Abwagung zwischen geringst mog-
lichem Fehler und geringst moglicher Komplexitét ein Polynom dritten Grades gewahlt.
Die in der Gesamtanlagensimulation definierten bzw. ermittelten Werte fiir «, B und k
konnen anschliefend in die Polynomfunktion eingesetzt und die Fourierkoeffizienten fiir
das empirische Modell berechnet werden:

&l,Dyn,EM,m @1, Dyn,EM,n — P(Oéa Ba k?) (4-4)

Im letzten Schritt kann die Zeitreihe fiir den dynamischen Anteil des Auftriebsbeiwerts
Cipynem (t) iiber das empirische Modell rekonstruiert und der Wert fiir die aktuelle
Hinterkantenauslenkung berechnet werden:

3
Cioynem (t) = CioynEM + D ,DynEM,n - SIN(NWE + @ Dyn EMp)- (4.5)

n=1

Eine Zusammenfassung der Modellentwicklung ist in Abb. [£.4] dargestellt.
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Durchfiithren von Stromungssimulationen 0,2
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N = --- k=0,1
Durchfiihren einer Fourier-Analyse O ’

und berechnen der Fourier-

Koeffizienten fiir jede Simulation _0’20’0 Oi 4 0,8
dl,Dyn,CFD,nv ®1,Dyn,CFD,n tins
Durchfiihren einer Regressionsanalyse fiir 0.2

jeden Fourier-Koeffizienten als eine Funk-
tion der definierten Parameter o, (5, k

&Z,EM,TL’ PLEM,n [— P(av Bv k)
v
Synthetische Zeitreihe des dynami-

schen Auftriebsbeiwerts Cj py, be-
rechnet Uber die Fourier-Koeffizienten 0,0

Cioynem(t) k

Q1 Dyn,EM,1
“O
—

A

=
]

Abbildung 4.4: Entwicklung des empirischen Modells und Beispiele fiir die
Zeitreihen des dynamischen Anteils Cj pyn,crp (a0 = 0°, B = 10°)
und der Amplitude erster Ordnung a@; pyn em,1 dargestellt tiber
die reduzierte Frequenz k bei verschiedenen Anstellwinkeln «

A

(8 = 17,5°), nach Wolff und Seume, (2016))

4.2 Einbindung in die Gesamtanlagensimulation (GAS)

Anhand der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Methodik kann mit dem ent-
wickelten empirischen Modell der dynamische Anteil des Auftriebsbeiwerts angendhert
werden. In einer Gesamtanlagensimulation umfasst diese Berechnung nur einen kleinen
Teil, verglichen mit den restlichen Berechnungen, die im Rahmen einer Gesamtanlagen-
simulation durchgefithrt werden. Das entwickelte Modell muss an der richtigen Stelle
einer Gesamtanlagensimulation integriert werden, ohne die restlichen Berechnungen zu
verfalschen und ohne die Komplexitat der Gesamtanlagensimulation zu stark zu erho-
hen. Diese Integration des Modells in die Gesamtanlagensimulation wird im Folgenden
vorgestellt.

In Abb. ist eine typische Struktur einer Gesamtanlagensimulation am Beispiel
der Gesamtanlagensimulation FAST dargestellt. Eine Gesamtanlagensimulation berech-
net die Lasten, die auf die einzelnen Anlagenteile wirken, und die Leistungsparameter
(Leistung, Drehmoment, Drehzahl) basierend auf einem vorgegebenen Windfeld und
einer vorgegebenen und/oder geregelten Bewegung der beweglichen Anlagenteile (Gon-
del, Rotor, Blatter, bewegliche Hinterkanten). Die Berechnung erfolgt im Zeitbereich.
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Externe | Angreifende | Windenergieanlage
Bedingungen I Lasten I

InﬂowWindI AeroDyn I

Windfeld AETO Rotor? . Antriebs- Leistungs-
dynamik . strang erzeugung
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Abbildung 4.5: Struktur der Gesamtanlagensimulation FAST Version 8.16,
iibersetzt aus |Jonkman und Jonkman| (2016)

Dabei werden mehrere physikalische Bereiche miteinander gekoppelt. Die Wichtigsten
dieser Simulationsbereiche in FAST sind AeroDyn basierend auf der BEM-Methode zur
Berechnung der Aerodynamik, ElastoDyn als Modalanalyse bzw. BeamDyn als Mehr-
korpersimulation zur Berechnung der Strukturdynamik und ServoDyn zur Berechnung
der Steuerung und Regelung. Die Unterteilung in diese Bereiche haben die gingigsten
Gesamtanlagensimulationen gemein.

Das entwickelte Modell wird hauptséachlich im Bereich der aerodynamischen Berech-
nungen integriert. Dort werden im Rahmen der BEM-Methode die aerodynamischen
Lasten anhand der aerodynamischen Beiwerte an den einzelnen Blattschnitten berech-
net. Der zweite Bereich, der fiir das Modell angepasst und erweitert werden muss, ist
die Steuerung und Regelung. Im einfachsten Fall wird eine definierte Bewegung der Hin-
terkante vorgegeben. Es konnen aber auch Regler entwickelt werden, die die Stellgrofie
Hinterkantenwinkel 5 so steuern, dass die Regelgrofie(n) gewtinschte Werte oder Wer-
tebereiche annimmt (z.B. eine zeitlich moglichst konstante Last an einem Profilschnitt
oder ein konstantes Blattwurzelmoment, s. |Fehsenfeld (2015)).

Als Eingabeparameter benotigt das Modell den Anstellwinkel «, die Amplitude des
Hinterkantenwinkels B sowie die reduzierte Frequenz k, jeweils zu der aktuellen Simu-
lationszeit tqas. Der Anstellwinkel o wird wahrend der BEM-Berechnung ermittelt und
kann somit an das Modell weitergegeben werden. Die Amplitude und Frequenz der Hin-
terkantenschwingung sind jedoch nicht bekannt, solange nicht eine Hinterkantenbewe-
gung vorgegeben wird, die mit konstanter Amplitude und Frequenz oszilliert. Aus der
Vorgabe oder Regelung des Hinterkantenwinkels (3 ist der Hinterkantenwinkel S zur ak-
tuellen Simulationszeit tgas bekannt. Zur Ermittlung der Schwingungsamplitude und

46
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-frequenz der Hinterkantenbewegung wird der zeitliche Verlauf des Hinterkantenwin-
kels tiber einen definierbaren Zeitbereich Atgs aufgezeichnet (z.B. die jeweils letzten 30
Zeitschritte). Uber diesen Zeitbereich wird eine Anniherung des Verlaufs der Hinterkan-
tenbewegung iiber eine Fourier-Reihe durchgefiithrt. Daraus resultiert eine Hinterkan-
tenamplitude B , eine reduzierte Frequenz k sowie eine Phase der Hinterkantenbewegung
waas, jeweils zu der aktuellen Simulationszeit tgas.

Die drei Parameter B , aund k£ werden wie in Abschn. beschrieben in die Polynom-
funktion P(a, 3 , k) aus GL eingesetzt. Daraus ergeben sich die Fourier-Koeffizienten
des dynamischen Anteils des Auftriebsbeiwerts. Mit den Fourier-Koeffizienten wird an-
schliefend der synthetische zeitliche Verlauf des dynamischen Anteils geméafi Gl.
berechnet. Der dynamische Anteil des Auftriebsbeiwerts Cj pyn ey zum aktuellen Simu-
lationszeitpunkt tgag berechnet sich durch Einsetzen der Zeit tqas und der Phase der
Hinterkantenbewegung ¢gas in den synthetischen zeitlichen Verlauf des dynamischen
Anteils:

- 3
CipyniM (taastPiaas) = Cl,Dyn,EM+Z {1, Dyn,EM 1 -SIN (MW, s (FGAS TPt as ) 91Dy EM R ) -

n=1

(4.6)
In Abb. wird der Einsatz der Groflen Atpa, B , k, taas und pgas wahrend der Mo-
dellberechnung veranschaulicht. Der fiir die Modellberechnung relevante zeitliche Be-
reich (Atgy) ist durch ein graues Rechteck markiert. In diesem Bereich wird der Verlauf
der Hinterkantenbewegung durch die Fourier-Reihe angendhert. Das Bestimmtheitsmafl
sollte in diesem Bereich mindestens r > 95% betragen, um weiterhin realitatsnahe Mo-
dellierungsergebnisse zu berechnen. Auflerhalb dieses zeitlichen Bereichs Atga kann das
Bestimmtheitsmafl auch unter » < 95% liegen, da dieser Bereich fiir die Modellierung
nicht mehr relevant ist. Eine Zusammenfassung der Einbindung des Modells in die Ge-

samtanlagensimulation ist in Abb. dargestellt.
Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell wird in die Gesamtanlagensimula-

— Original
Fourier-Annéherung

tin s

Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf der Hinterkantenauslenkung bei einer zufalli-
gen Hinterkantenamplitude § und reduzierten Frequenz k

47



4 Modellierung der instationidren Aerodynamik bei Hinterkantenbewegung

[ Initialisiere GAS ]—b tgas = 0
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Abbildung 4.7: Ablaufplan der Einbindung des empirischen Modells (EM) in die
Gesamtanlagensimulation (GAS), nach Wolff und Seume| (2016))

falsch

tion FAST implementiert. Dabei werden die folgenden Versionen von FAST und dessen
Unterprogramme verwendet:

o FAST v8.16.00a-bjj,

o FElastoDyn v1.04.00a-bjj,

o AeroDynlj v14.05.01a-bjj,
» ServoDyn v1.06.00a-bjj.

Die Simulation wird iiber das Programm zur Systemmodellierung MATLAB®/ Simulink
gesteuert. Dafiir wird in Simulink ein Modell der WEA abgebildet (s. Abb. und tber
eine Systemfunktion (S-Funktion) mit der Gesamtanlagensimulation verkniipft. Die An-
naherung des Hinterkantenverlaufs tiber eine Fourier-Reihe findet iiber den Block Fou-
rierBeta statt. Der Hinterkantenwinkel, die Fourierkoeffizienten und der Anstellwinkel
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Abbildung 4.8: Modell der WEA in MATLAB®/ Simulink

werden anschliefend zu einer Matrix gebiindelt und an die S-Funktion weitergegeben.
Der Verlauf des Hinterkantenwinkels kann entweder vorgegeben werden oder iiber einen
eigenen Regler in Simulink geregelt werden. Zu Zwecken der Modellvalidierung kann der
Anstellwinkel vorgegeben und dadurch konstant gehalten werden. Wird ein Anstellwin-
kel a > 360° vorgegeben, wird der Anstellwinkel iiber FAST berechnet.

Die hauptsichlichen Anderungen im Programmcode von FAST finden in dessen Un-

terprogramm AeroDyn im Modul AeroSubs statt.

FAST ist in der Programmiersprache

FORTRAN9O programmiert, so dass auch die Anderungen am Programmcode in dieser
Programmiersprache erfolgen. Die Berechnung der Amplitude erster Ordnung wird nach

Gl. (4.3) in AeroDyn wie folgt implementiert:

!'Calculate fourier coefficients out of polynomial

TransAeroParmsAlphal_Amp=&
TransAeroParms%P_cL_0(1) +&
TransAeroParms%P_cL_alphal (1) * ALPHA_grad +&
TransAeroParms’%P_cL_alpha2 (1) * ALPHA_grad**2 +&
TransAeroParms%P_cL_alpha3 (1) * ALPHA_grad**3 +&
TransAeroParms’%P_cL_betal (1) * beta_amp +&
TransAeroParms%P_cL_beta2 (1) * beta_amp**2 +&
TransAeroParms’%P_cL_beta3 (1) * beta_amp**3 +&
TransAeroParms%P_cL_k1(1) * k +&
TransAeroParms%P_cL_k2 (1) * k**2 +§&
TransAeroParms%P_cL_k3 (1) * k*x*3

functions
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4 Modellierung der instationidren Aerodynamik bei Hinterkantenbewegung

Die Berechnung der weiteren Fourierkoeffizienten erfolgt analog der Berechnung der
Amplitude erster Ordnung. Die Berechnung der Zeitreihe des dynamischen Anteils des
Auftriebsbeiwerts ist nach Gl. (4.6]) wie folgt programmiert:

!Calculate dynamic part of LIFT coefficient
TransAeroParms%CLA_dyn(J,IBlade)=&
TransAeroParms’%AlphaO_Mean +&
TransAeroParmsAlphal_Amp *&
sin (2xPI*freq*t_EM + TransAeroParms’Phil_Phase) +&
TransAeroParms’Alpha2_Amp *&
sin (2xPIxfreq*2*t_EM + TransAeroParms’Phi2_Phase) +&
TransAeroParms/Alpha3_Amp *&
sin (2*%PI*freq*3*t_EM + TransAeroParms’Phi3_Phase)

Die weiteren wesentlichen Ergdnzungen zum Programmcode sind in Anhang [C] aufge-
fithrt.

4.3 Funktionspriifung und Validierung

Nachdem die Entwicklung des Modells und Einbindung in die Gesamtanlagensimulation
vorgestellt wurde, wird in diesem Abschnitt eine Funktionspriifung und Validierung des
Modells innerhalb der Gesamtanlagensimulation durchgefithrt. Da zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung der Simulationen noch kein FAST-Modell der Referenz-WEA aus dem
Smart Blades Projekt vorlag, wurde die NREL-5-MW-Referenzanlage (Jonkman et al.
2009)), die standardméBig als FAST-Modell der Gesamtanlagensimulation beigefiigt ist,
leicht angepasst und fiir die Simulationen verwendet. Die Anpassungen umfassen den
Austausch des NACA64-618-Profils im dufleren Blattbereich durch das im Smart Bla-
des Projekt verwendete DU0S-W-180-Profil. Das DUOS-W-180-Profil wird bei einem
relativen Radius von r/R = 70% bis zur Blattspitze eingesetzt. Da die bewegliche Hin-
terkante diesem Profil zugeordnet ist, befindet sie sich im gleichen radialen Bereich. Fiir
die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Gesamtanlagensimulationen werden alle
Regler (Generator-, Gierwinkel- und Blattwinkelregler) ausgeschaltet und auf die Ausle-
gungswerte eingestellt, um Einfliisse auf die Ergebnisse durch die Regler auszuschlieflen.
Die Auslegungsbedingungen der NREL-5-MW-Referenz-WEA sind in Tab. aufgelis-
tet.

Einfluss des implementierten Modells auf die Originalversion Im ersten Schritt
muss sichergestellt werden, dass die hinzugefiigten Programmbereiche keine Anderungen
am Hauptprogramm verursachen. Dafiir wird einmal eine Simulation mit der FAST-
Originalversion ohne Anderungen und einmal eine Simulation mit der Version inkl. im-
plementiertem Modell fiir bewegliche Hinterkanten, jedoch mit ausgeschaltetem Modell,
durchgefiithrt. Der resultierende Zeitverlauf des Auftriebsbeiwerts im duflersten Blatt-
schnitt ist in Abb. tiir beide Falle dargestellt.

Die Verlaufe beider Versionen liegen deckungsgleich aufeinander. Dies ist auch fiir die
restlichen berechneten Grofien der Fall. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die
FAST-Originalversion durch das implementierte Modell unbeeinflusst bleibt.
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4.3 Funktionspriifung und Validierung

Tabelle 4.1: Auslegungsbedingungen der NREL-5-MW-Referenz-WEA (Jonk-
man et al.|2009)

Nennleistung Pyenn 5 MW
Rotorradius Rge 63 m
Nennwindgeschwindigkeit vnenn 11,4 m/s
Nennrotordrehzahl nixenn Rot 12,1 min~!
Nenngeneratordrehzahl nxenn Gen 1.173,7 min~!

Nenngeneratordrehmoment Myenn,gen ~ 43.093,55 Nm

0,60

0,58 |

0,56 j: — Original

Inkl. Modell

@

0,54

0,52

0750 | | |
0 5 10 15 20

tins

Abbildung 4.9: Zeitliche Verlaufe des Auftriebsbeiwerts C; bei einer Gesamtan-
lagensimulation mit der FAST-Originalversion und der Versi-
on inkl. implementiertem Modell fiir bewegliche Hinterkanten
(orange tiberdeckt schwarz)

Bewegliche Hinterkante — Stationar Der néchste Schritt im Rahmen des Funktions-
tests des implementierten Modells ist der Einsatz der beweglichen Hinterkante zur Be-
riicksichtigung stationédrer Effekte wahrend der Hinterkantenbewegung. Dies wird in
FAST tiber die Multi- Table-Funktion realisiert. Dabei werden innerhalb der Tabellen
der WEA-Profile mit den aerodynamischen Beiwerten weitere Spalten fiir verschiedene
Hinterkantenauslenkungen hinzugefiigt. Der Hinterkantenwinkel wird tiber die Simulink-
Umgebung vorgegeben. Wéahrend der Simulation liest FAST die aerodynamischen Bei-
werte in Abhédngigkeit vom vorgegebenen Hinterkantenwinkel aus.

In Abb. ist der zeitliche Verlauf des Auftriebsbeiwerts einmal ohpe Hinterkanten-

bewegung und einmal mit einer oszillierender Hinterkantenbewegung (8 = 8°, k = 0, 05,
jedoch ohne Modell zur Berticksichtigung instationarer Effekte) dargestellt. Zusétzlich

ol



4 Modellierung der instationidren Aerodynamik bei Hinterkantenbewegung
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Abbildung 4.10: Zeitliche Verldufe des Auftriebsbeiwerts Cj bei einer Gesamtan-
lagensimulation ohne und mit Hinterkantenbewegung (5 = 8°,
k = 0,05, jedoch ohne Modell zur Beriicksichtigung instatio-
nérer Effekte)

zu den niederfrequenten Schwankungen des Auftriebsbeiwerts durch die Effekte wéh-
rend einer Rotordrehung (Turmdurchlauf, Gravitation u.d.) sind bei den Ergebnissen
mit Hinterkantenbewegung hochfrequente Schwankungen zu erkennen. Diese resultieren
wie beabsichtigt aus der Hinterkantenbewegung. Folglich kann ebenfalls die Funktion
der Simulation der stationdren aerodynamischen Beiwerte bei Hinterkantenbewegung
bestatigt werden.

Bewegliche Hinterkante — Instationdar Zur Funktionspriifung der Modellierung insta-
tionarer Effekte wahrend der Gesamtanlagensimulation wird das implementierte Modell
komplett eingeschaltet. Dafiir wird in der Steuerdatei von AeroDyn der Zusatz Trans-
Aero gefolgt von dem Pfad zu einer zusétzlichen Eingabedatei eingefiigt. Die zusétzliche
Eingabedatei enthélt eine weitere Tabelle mit den Polynomkoeffizienten zur Rekonstru-
ierung der Fourierkoeffizienten (s. Anhang[C)).

Das Ergebnis der Funktionsprifung ist in Abb. fir die Simulation mit Hinter-
kantenbewegung und Modellierung instationédrer Effekte und zum Vergleich mit Hin-
terkantenbewegung, aber ohne Modellierung der instationdren Effekte, abgebildet. In
Abb. sind die bereits in Kap. [ beschriebenen Effekte zu erkennen: Bei Bertick-
sichtigung der instationaren Effekte eilt die Stromung nach und vor allem das Minimum
des Auftriebsbeiwerts wird nicht erreicht. Das Maximum des Auftriebsbeiwerts wird
aufgrund durch die instationaren Effekte zu diesem Zeitpunkt leicht geanderten Bedin-
gungen (Blattauslenkung, Anstellwinkel) leicht tibertroffen. Der dynamische Anteil des
Auftriebsbeiwerts, dargestellt in Abb. tiber den Hinterkantenwinkel 3, bestétigt
die Erkenntnisse aus Kap. [3] indem der dynamische Anteil bei maximalem Hinterkan-
tenwinkel negativ ist, der Wert des stationdren Anteils also nicht erreicht wird.
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—— Ohne instationare Effekte
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Abbildung 4.11: Zeitliche Verlaufe des totalen Auftriebsbeiwerts Cj to; und Ver-
lauf des dynamischen Anteils des Auftriebsbeiwerts Cj py, tiber
den Hinterkantenwinkel 3 bei einer Gesamtanlagensimulation

mit Hinterkantenbewegung (5 = 8°, k = 0,05), ohne und mit
Modell zur Berticksichtigung instationarer Effekte

Validierung mit Hinterkantenschwingung — Konstante Parameter Nachdem gezeigt
wurde, dass das implementierte Modell wie vorgesehen funktioniert, wird als néchstes
die Genauigkeit der modellierten Gréflen untersucht. Dafiir wird eine Validierung des
Modells iiber CFD-Simulationen durchgefiithrt. Im ersten Schritt erfolgt die Validierung
iiber Hinterkantenschwingungen mit konstanter Amplitude und Frequenz. Die Ergebnis-
se der Validierung sind fiir drei verschiedene Konfigurationen in Abb.[4.12|dargestellt. Als
Konfidenzintervall der CFD-Simulationen werden die Standardabweichungen der Mes-
sergebnisse aus der Validierung in Abschn. verwendet. Die Begriindung hierfiir ist,
dass die CFD-Simulationen per Definition nicht genauer als deren Validierungsgrundlage
sein konnen. Folglich kann im Umkehrschluss auch das Konfidenzintervall der Validie-
rungsgrundlage als Konfidenzintervall fiir die CFD-Simulationen verwendet werden. Da
das Konfidenzintervall der Messungen in den untersuchten Parameterbereichen nahezu
konstant ist, werden fiir die Konfigurationen, fiir die keine experimentellen Daten vor-
liegen, die Konfidenzintervalle der am néahsten liegenden Messkonfiguration verwendet.

Bei einem Anstellwinkel von @ = 0° und einer Hinterkantenamplitude von B = 5°,
also einer aerodynamisch geringen Belastung, abgebildet in Abb. [f.12a] modelliert das
implementierte Modell den dynamischen Anteil des Auftriebsbeiwerts mit nur geringen
Abweichungen (Aél,Dyn ~ 6%). Das Modell sagt den dynamischen Anteil etwas zu grof3
voraus. Die Modellergebnisse liegen tiber die komplette Periode der Hinterkantenbewe-
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— CFD-Simulation
Impl. Modell
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Abbildung 4.12: Validierung des in FAST implementierten instationdren Mo-
dells mit CFD-Simulationen iiber den totalen bzw. dynami-
schen Anteil des Auftriebsbeiwerten C; dargestellt tiber den
Hinterkantenwinkel g fiir eine harmonische Sinusschwingung
bei verschiedenen Amplituden des Hinterkantenwinkels, An-
stellwinkeln und reduzierten Frequenzen, Balken geben + alle
Standardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Stan-
dardabweichung ist dargestellt

gung im Konfidenzintervall der CFD-Simulationen.

Bei hoherer aerodynamischer Belastung kurz vor Beginn der Ablésung (o = 6°, B =

7.5° s. Abb. [4.12b|) sind die Abweichungen etwas grofler, so dass iiber einem begrenzten
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4.3 Funktionspriifung und Validierung

Bereich der Bewegungsperiode signifikante Abweichungen zwischen Modellergebnissen
und Ergebnissen aus der CFD-Simulation vorliegen (s. Abb. [£.12b] @). Der restliche
Bereich der Periode inkl. der Effekte durch die einsetzende Ablosung wird aber weiterhin
gut durch das Modell vorhergesagt.

Die Validierung bei fiir das Modell maximalem Anstellwinkel @ = 10° und maxima-
ler Hinterkantenamplitude B = 10° (s. Abb. , also maximaler aerodynamischer
Belastung inkl. einsetzenden Ablosungseffekten, zeigt groflere Abweichungen zwischen
Modell und CFD-Simulationen auf. Uber ca. 90% der Bewegungsperiode liegen signi-
fikante Abweichungen zwischen Modell- und CFD-Ergebnissen vor. Jedoch werden die
Grofenordnung und Tendenzen auch in diesem schwierig zu modellierenden Bereich gut
wiedergegeben. Vor allem der Vergleich zwischen modelliertem totalen Auftriebsbeiwert
Cimot, dargestellt in Abb. und den in Abschn. vorgestellten experimentellen
Messungen von |Ferreira et al.| (2015]), Abb. , zeigt, dass das implementierte Modell
den achtférmigen Verlauf des instationdren Auftriebsbeiwerts vorhersagt und dadurch
einen entscheidenden Vorteil gegeniiber den bereits vorhandenen Modellen zur Vorher-
sage instationdrer Effekte bei Hinterkantenbewegung hat.

Validierung mit zufalliger Hinterkantenschwingung Da die Regelung der Hinterkan-
te bei Gesamtanlagensimulationen nicht nur in einer harmonischen Sinusschwingung mit
konstanter Amplitude und Frequenz erfolgt, umfasst die Validierung des Modells eine
Bewegung der Hinterkante in Form von harmonischen Sinusschwingungen mit zufélliger
Amplitude und Frequenz. In Abb. ist der zeitliche Verlauf des Auftriebsbeiwerts fur
drei verschiedene Anstellwinkel, jeweils fiir die Ergebnisse der CFD-Simulationen und
des implementierten Modells, dargestellt.

Selbst bei einem zufélligen Verlauf der Hinterkantenschwingung wird der dynamische
Anteil des Auftriebsbeiwerts fiir Anstellwinkel bis @ = 6° gut modelliert. Es liegen
wéhrend ca. 60% der Hinterkantenbewegung keine signifikanten Abweichungen zwischen
Modell und CFD-Simulation vor (s. Abb. und Abb. [4.13D). Der dynamische Anteil
wird zwar teilweise zu grof3 vorhergesagt; vor allem die Tendenzen folgen jedoch den
Ergebnissen aus den CFD-Simulationen.

Wie bei der Validierung mit konstanter Amplitude und Frequenz wird der Unterschied
zwischen CFD-Simulationen und implementiertem Modell mit steigendem Anstellwin-
kel grofler. Bis auf kurze Zeitbereiche weichen die Modellergebnisse signifikant von den
Ergebnissen aus den CFD-Simulationen ab. Die Gréflenordnung und Tendenz des model-
lierten dynamischen Anteils liegt aber auch bei einem Anstellwinkel von o = 10° noch
im Bereich des dynamischen Anteils aus den CFD-Simulationen, dargestellt in Abb.
[4.13¢ AuBlerdem ist auch wieder eine Verbesserung der Ergebnisse beim totalen Anteil
des Auftriebsbeiwerts zu erkennen: Vor allem Minimum und Maximum des Auftriebs-
beiwerts liegen bei Modellierung der instationaren Effekte nédher an den Ergebnissen aus
den CFD-Simulationen im Vergleich zur alleinigen Verwendung der stationaren Beiwerte
(s. Abb. [£.13d, @ und @). Eine Modellierung der instationéren Effekte mit dem in der
vorliegenden Arbeit entworfenen Modell verbessert folglich in allen betrachteten Féllen
die Simulationsgenauigkeit bei einem Einsatz einer bewegten Hinterkante.
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4 Modellierung der instationidren Aerodynamik bei Hinterkantenbewegung

— CFD-Simulation
Implementiertes Modell
Impl. Modell Cj gat

1072 1072
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Sz
@
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Abbildung 4.13: Validierung des in FAST implementierten instationdren Mo-
dells mit CFD-Simulationen iiber die zeitlichen Verldufe des
totalen bzw. dynamischen Anteils des Auftriebsbeiwerts C fiir
eine harmonische Sinusschwingung bei zufilliger Amplitude
des Hinterkantenwinkels, zufélliger reduzierter Frequenz und
verschiedenen Anstellwinkeln, Balken geben + alle Standard-
abweichungen der Messwerte an, nur jede achte Standardab-
weichung ist dargestellt
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5 Anpassung des Energiesatzes nach
Carta auf WEA

In Kap. 4] wird das Modell zur Annédherung instationédrer aerodynamischer Effekte wéh-
rend der Bewegung einer Hinterkante fiir eine Gesamtanlagensimulation vorgestellt. In
der Gesamtanlagensimulation kénnen dadurch realitdtsnahere Berechnungen durchge-
fithrt werden, mit denen die aeroelastischen Eigenschaften einer WEA abgeschétzt wer-
den konnen. Das entworfene Modell wurde bisher jedoch nur aerodynamisch validiert.
Daher ist noch nicht sichergestellt, dass die aeroelastischen Groéfien plausibel berechnet
werden.

Uber die bewegliche Hinterkante soll eine Blattschwingung gedampft bzw. im besten
Fall verhindert werden. Die Reduzierung der Last und damit einhergehende Dampfung
der Blattschwingung kann im vereinfachten Fall iiber die Auspragung der Biegeschwin-
gung in Schlagrichtung, die mit einer Hinterkantenbewegung iiberlagert wird, bewertet
werden. Bisher liegen nach Kenntnis des Autors keine solchen experimentellen Untersu-
chungen in einem Profilschnitt von WEA mit aktiv bewegter Hinterkante vor, mit denen
das entworfene Modell aeroelastisch validiert werden kann.

Um die aeroelastischen Ergebnisse, die in der Gesamtanlagensimulation mit imple-
mentiertem Modell erzeugt werden, zumindest verifizieren zu konnen, ist ein Verfahren
n6tig, mit dem die Reduzierung der Last auf ein WEA-Profil durch die aktiv bewegte
Hinterkante abgeschéitzt werden kann. In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt,
mit dem dies iiber die Berechnung der Arbeit pro Schwingungsperiode moglich wird.
Das Verfahren wurde bereits u.a. von (Carta) (1967) und [Schmitt| (2003) im Rahmen
aeroelastischer Untersuchungen in Axialverdichtern und -turbinen angewendet.

Trotz unterschiedlicher Umgebungsbedingungen zwischen schnell rotierenden Axial-
maschinen, wie sie z.B. in Flugzeugtriebwerken zum Einsatz kommen, und langsam
rotierenden Rotoren von WEA ist das Prinzip bei beiden Einsatzgebieten identisch: Der
instationdre Druckverlauf wird tiber eine Schwingungsperiode des untersuchten Profils
analysiert und daraus die zwischen Stromung und Profilbewegung iibertragene Energie
berechnet. Daher ist eine Ubertragbarkeit der Methode von schnell rotierenden Axial-
maschinen auf langsam rotierende Rotoren von WEA moglich. Im Folgenden wird die
Anpassung auf WEA vorgestellt.

5.1 Energiesatz nach Carta

Die Untersuchung von selbsterregten Schwingungen, wie z.B. Flattern, hat in der Luft-
fahrt (Forsching)1974) und bei thermischen Turbomaschinen (Carta|1967) den Bedarf an
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5 Anpassung des Energiesatzes nach Carta auf WEA

Modellen zur Berechnung der aeroelastischen Stabilitédt hervorgerufen. Ausgehend da-
von stellte Carta) (1967) ein Verfahren vor, mit dem die Arbeit auf der Oberfldche eines
schwingenden Schaufelprofils von Rotoren von Strahltriebwerken pro Schwingungsperi-
ode iiber die Potentialtheorie und empirische Daten berechnet werden kann. Anhand
der Arbeit pro Schwingungsperiode konnte Cartal (1967) anschlieend abschétzen, ob
das Stromungsfeld die Schwingung anfachen oder dampfen wird.

Einleitend wird im Folgenden die aerodynamische Dampfung hergeleitet. Die Herlei-
tung wurde dabei sinngemafl aus Schmitt| (2003)) iibernommen. Grundlage der Betrach-
tung ist eine harmonische Profilbewegung iiber die generalisierte Verschiebung ¢:

q(t) = Ge™" = G (cos(wt) + isin(wt)) . (5.1)

Aus der harmonischen Profilbewegung ¢(t) resultiert eine harmonische bewegungs-
induzierte modale Luftkraft f(q). Die Arbeit wy, die wihrend der Bewegung auf das
Profil tibertragen wird, ergibt sich aus der Integration der Profilbewegung ¢(t) und der
Luftkraft f(q) tiber eine Schwingungsperiode. Nach (Carta (1967) sind fiir diese Energie-
iibertragung nur die physikalische Schaufelbewegung und die zu dieser Schaufelbewegung
in Phase verlaufende Luftkraft, also folglich nur deren Realteile, relevant:

wy = [ fiele) dgr. = / frela) g5 dwt) = / fre(@) [@sin(t)] dwt). (5.2)

Bei positiver Arbeit wird Energie aus der Stromung in die Profilbewegung tibertragen
und die Bewegung wird angefacht. Bei negativer Arbeit gibt die Profilbewegung Energie
ab und wird gedampft (Vasanthakumar|2011). Geméa$ Schmitt| (2003)) kann die modale
Luftkraft f in einen Mittelwert f und einen harmonischen Schwankungswert, der propor-
tional der Auslenkung angenommen wird, aufgeteilt werden. Der Schwankungswert wird
als komplexe Zahl definiert, um den Phasenversatz zwischen Auslenkung und Luftkraft
zu beriicksichtigen:

Fr = fre +ifin (5.3)

Das * definiert die Kraft als Koeffizienten, da die Gleichung nur einen Teil der Luftkraft
beinhaltet.

Die harmonische Luftkraft fre ist unter Aufteilung in einen Mittelwert und einen
Schwankungswert wie folgt definiert:

fre = Re [J + (fie + if)d (cos(wt) + isin(wt))] = F+ fiwd cos(wt) — fidsin(wt).
(5.4)
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5.1 Energiesatz nach Carta

Eingesetzt in Gl. 5.2 ergibt sich fiir die iibertragene Arbeit wy folgender Ausdruck:

wy = [ [F+ feGeos(wt) — figsin(wt)] [~gsin(wt)] d(wt) (5.5)

O\’ﬂ O\ﬂ

T T
— fgsin(wt) d(wt) + / — fhed sin(wt) cos(wt) d(wt) + /ff‘m(j2 sin®(wt) d(wt)
0 0

(5.6)
A T v 2. 9 g L o ! | ’
— [facos(w)], + | -5 fadsint@t)| -+ [Shdut] + |- sin(2en
0 2 0 2 0 4 0
5.7)
= Tff. G 5.8)

Weder die zeitgemittelte Luftkraft f noch der reale, also in gleicher Phase wie die Profil-
bewegung verlaufende Kraftanteil fj;, haben einen Einfluss auf die wihrend der Schwin-
gungsperiode tibertragene Energie. Das Vorzeichen des imaginéren, also phasenversetzt
zur Profilbewegung verlaufenden Kraftanteils ff; definiert das Vorzeichen der Energie-
iibertragung. Ist das Vorzeichen positiv, wird Energie in die Struktur iibertragen und
die Schwingung angefacht (Schmitt|[2003)).

Folglich ist die Kopplung zweier Mechanismen die Voraussetzung fiir die Anfachung
einer selbsterregten Schwingung, da ansonsten kein phasenversetzter, imaginirer Anteil
der Luftkraft f{ auftreten wiirde. Eine einzelne Schwingungsmode eines isolierten Profils
kann sich nicht selber zum Schwingen anregen, da es keinen Kraftanteil gibt, der phasen-
versetzt zur Profilbewegung verlduft. In thermischen Turbomaschinen sind diese beiden
Mechanismen in der Regel eine Schwingungsmode der Schaufeln einer Schaufelreihe in
Verbindung mit den aerodynamischen Wechselwirkungen der Schaufeln untereinander.
In der Luftfahrt und Windenergie stellt die Kopplung der Biege- mit der Torsionsmode
eine hohe Gefahr von selbsterregten Schwingungen dar.

Um auf die Definition der aerodnamischen Dampfung zu gelangen, wird die Energie-
tibertragung von der Luftkraft auf die Profilbewegung w; mit der Energietibertragung
durch eine geschwindigkeitsproportionale Dampfung D auf die Profilbewegung vergli-
chen. Die Energietibertragung durch die Dampfung wp wird dabei analog der Energie-
tibertragung der Luftkraft w; iiber eine Schwingperiode integriert. Die Geschwindigkeit
der Bewegung folgt aus der zeitlichen Ableitung des Realteils der Bewegung aus GI.

B-1):

4 = —wqsin(wt). (5.9)
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5 Anpassung des Energiesatzes nach Carta auf WEA

Fir die Energietibertragung durch die Dampfungskraft ergibt sich folglich

wp = /—Dq’dq = /_qu?wqt) d(wt) = /—D [—w( sin(wt)] [—¢ sin(wt)] d(wt)
’ ’ (5.10)
= /—Duxf sin?(wt) d(wt) = {—chf T —tich sin(2wt) OT (5.11)
= —mDw§*. (5.12)

Zum Vergleich der durch die Luftkraft iibertragenen Energie w; mit der durch die
strukturelle Dampfung tibertragenen Energie wp wird die Gleichung umgestellt und wp

durch wy ersetzt:
* A2

—T
po= Tl _ g
mit = als aerodynamischer Dampfung. Aus GI. folgt, dass die aerodynamische
Dampfung = nicht von der Schwingungsamplitude ¢, sondern nur vom Imaginarteil der
Luftkraft f{; abhéngig ist. Umgekehrt zur tibertragenen Energie definiert ein negativer
Wert der Dampfung (abziiglich der Strukturdampfung) eine Anfachung der Schwingung.
Zur Anfachung oder Dampfung der Schwingung tragen nur die Kraftanteile bei, die in
Richtung der Profilbewegung, reprasentiert durch den Eigenvektor der Schwingungsmo-
de X, wirken. Die Kraftanteile werden bei der Profilaerodynamik durch die instationéare
Oberflachendruckverteilung p(s,t) in Verbindung mit dem lokalen Normalvektor 77 (vom
Profil weg gerichtet, vgl. Abb. definiert. Die Variable s beschreibt in diesem Fall den
Ort auf der Profiloberfliche an einer konstanten radialen Stelle. Bei der Energietiber-
tragung wéhrend einer Schwingungsperiode haben nur die Druckschwankungen p(s, t)
einen Einfluss:

(1]

(5.13)

p(s,t) = p(s,t) — p(s). (5.14)

In Verbindung mit dem Eigenvektor der Schwingungsmode X, der mit der Schwingungs-
amplitude ¢ skalierten Amplitude der Druckschwankung p und deren Phase ¢,

Im(p) = psinp, (5.15)

ergibt sich durch Integration der Schwankung iiber die Oberfliche des gesamten Rotor-
blatts die folgende Definition der modalen instationdren Luftkraft und der aerodynami-
schen Dampfungskraft:

== —fi = —Im (g) ~ —Im (/ ZﬁXdA) —~ [Im (g) AixdA (5.16)
A A

A

sin(gop)ﬁx dA. (5.17)

23>

Diese Gleichung ermoglicht die Berechnung der aerodynamischen Dampfungskraft iiber
das instationédre Druckfeld und die Bewegungsparameter der Schaufelschwingung (Schmitt
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5.2 Anwendung auf eine WEA-Schwingung

2003). Die Ermittlung der Amplitude und Phase der Druckschwankung erfolgt bei Schmitt
(2003)) tiber eine Fourier-Analyse.

Fir die in der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Untersuchungen liegt der Fokus auf
der wahrend einer Schwingperiode iibertragenen Arbeit eines zweidimensionalen Profil-
schnitts. Daher kann die Betrachtung vereinfacht werden. Als Grundlage dafiir dient
die u.a. von Vasanthakumar| (2011) definierte Arbeit pro Schwingperiode W, die die
Druckschwankungen p iiber eine Schwingperiode und die Profiloberflache intergriert:

W 7( (s, 1) (@proga(s, 1) - 7i(s, 1)) dA| dt (5.18)

1
—

/ ?( (s, 1) ((d(s,DA(s)) - (s, 1)) drds] dt (5.19)

mit ip.on als Vektor der lokalen Bewegungsgeschwindigkeit.
Wird nur ein zweidimensionaler Profilschnitt betrachtet, kann die spezifische Arbeit
pro infinitesimal kleinem radialen Profilschnitt wie folgt vereinfacht werden:

T

Wikar = [ { s.0) (s, X)) - (s, ) ds} dt. (5.20)

0

Mit dieser Gleichung kann iiber die lokalen Profildruckschwankungen und der Profilbe-
wegung direkt die tibertragene Arbeit berechnet werden, ohne eine Fourier-Analyse des
zeitlichen Verlaufs der Profildruckschwankungen durchzufithren.

5.2 Anwendung auf eine WEA-Schwingung

Die Anwendung des vorgestellten Verfahrens zur Berechnung der wahrend einer Schwing-
periode tibertragenen Arbeit auf eine WEA-Schwingung wird in diesem Abschnitt an-
hand des Beispiels eines Profils, welches in Schlagrichtung schwingt und eine tiberlager-
te Hinterkantenbewegung aufweist, vorgestellt. Die beiden gekoppelten Mechanismen
sind demnach die Biegeschwingung, deren durch die Stérgroffe Hinterkantenbewegung,
die die Druckschwankung phasenversetzt zur Biegeschwingung als zweiten Mechanismus
einbringt, gestiegene oder reduzierte Auslenkung untersucht wird. Die Schwingung in
Schlagrichtung wurde einerseits gewahlt, da Blatter moderner Windenergieanlagen in
dieser Richtung eine geringe strukturelle Dampfung haben, Schwingungen also mecha-
nisch nur wenig gedampft werden. Auflerdem ist dieses Beispiel durch die Bewegung
senkrecht zur Profilsehne sehr anschaulich.

Die erforderlichen aerodynamischen Ergebnisse werden iiber instationdre CFD-Simu-
lationen mit dem in Abschn. vorgestellten Rechenmodell generiert. Der eingesetzte
Stromungsloser bietet zusétzlich zu der Funktion verformbarer Rechennetze, die fiir die
Modellierung der verformbaren Hinterkante genutzt wird, auch die Funktion einer Starr-
korperbewegung. Damit kann die Schwingung in Schlagrichtung als Bewegung senkrecht
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5 Anpassung des Energiesatzes nach Carta auf WEA

—

q(t), A, uproni(t) A

y/c

Abbildung 5.1: Visualisierbare Groflen zur Berechnung der aerodynamischen
Entlastung an einem in Schlagrichtung schwingenden WEA-
Profil mit bewegter Hinterkante

zur Profilsehne vorgegeben werden und représentiert die Profilbewegung ¢(t). Die Hin-
terkantenbewegung [(t) wird dieser Bewegung mit der gleichen Frequenz tiberlagert.
Der einstellbare Phasenversatz ®5 zwischen beiden Bewegungen hat direkten Einfluss
auf den Phasenversatz zwischen Bewegung und Druckschwankung ¢, und folglich auch
auf die Arbeit pro Periode W. In Abb. 5.1|sind die visualisierbaren beschriebenen Grofien
veranschaulicht.

Das Ergebnis aus den CFD-Simulationen ist der zeitliche Verlauf des Drucks an jeder
Stelle der Profiloberflache p(s, t). Die Arbeit wird pro Zeitschritt an jeder Stelle berechnet
und am Ende iiber eine Periode und die Profiloberfliche integriert. Der Normalenvektor 77
ist aus der Profilgeometrie bekannt, der Eigenvektor der Biegemode X wird vorgegeben.
Der Betrag der Druckschwankungen, der in Richtung der Profilbewegung wirkt und
somit die Schwingung anfacht oder dampft, wird tiber das Skalarprodukt des Normalen-
und Einheitsvektors 7 - X ermittelt.

Die Integration der berechneten lokalen Arbeit wia aus Gl. uber die Profilober-
flache an den diskreten Stellen der Profiloberfliche ¢ erfolgt iiber eine diskrete Summie-
rung mit der diskreten Lénge ds; an der jeweiligen Stelle als Gewichtungsgrofle:

Wiokal = Zo: L(l;es Zi_; (Y2 (ds; + dsi—1) Wiokari (8, 1)) (5.21)
-3 L;S i:l (/2 (dsi + dss-1) (s, 1) ((d(s, X(5)) - 7i(s,))) (5.22)

Die jeweiligen Léngen ds; ergeben sich aus den diskreten Koordinaten der Profilgeome-
trie:

ds; = \/(:1:Z —2;1)%+ (yi — yio1)? (5.23)

Die Zeitschrittweite ist fiir alle Berechnungen konstant, so dass sich aus der Zeitintegra-
tion im diskreten Fall eine Summierung ergibt.

In Abb. sind Beispielverldaufe zur Berechnung der spezifischen Arbeit pro Periode
w in der linken Spalte als Zeitverldufe und in der rechten Spalte iiber die Profiloberflache
dargestellt. In der obersten Zeile ist jeweils der Profildruck, in der mittleren Zeile das
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Abbildung 5.2: Profildruck p, Skalarprodukt 7 - X und lokale Arbeit pro Periode
w, links tber die Zeit bei Position x/c¢ = 0,75, rechts tiber
die Position auf der Profiloberfliche zum Zeitpunkt ¢t/T = 0, 5,
§=0,5m, 3=10° k=0,01, &g = 180°

63



5 Anpassung des Energiesatzes nach Carta auf WEA

Skalarprodukt aus Normalen- und Eigenvektor und in der untersten Zeile die resultie-
rende spezifische Arbeit dargestellt. In den Diagrammen zum Skalarprodukt ist die zum
Vorzeichen des Eigenvektors zugehorige Bewegungsrichtung eingetragen.

Der zeitliche Druckverlauf (Abb. oben links) nahe der Hinterkante (z/c = 0,75)
weist eine Schwingung mit der Frequenz der iiberlagerten Bewegungen, jedoch mit va-
riterender Amplitude auf. Daher wird die Arbeit nicht iiber eine Fourier-Analyse be-
rechnet. Am zeitlichen Verlauf des Skalarprodukts in der mittleren Zeile von Abb.
ist der Wechsel der Bewegungsrichtung der Biegemode ¢(t) durch den Vorzeichenwech-
sel reprédsentiert. Da bei der dargestellten Konfiguration ein Phasenversatz zwischen
Hinterkanten- und Biegebewegung von @5 = 180° vorliegt, bewegt sich die Hinterkante
entgegengesetzt zur Biegemode. Der zeitliche Verlauf der spezifischen Arbeit wy, links
in der untersten Zeile von Abb. dargestellt, ergibt sich aus dem Produkt aus Druck-
und Skalarproduktverlauf, gewichtet mit der dortigen Rechengitterlénge aus den CFD-
Simulationen. Daraus resultiert auch bei der spezifischen Arbeit ein Vorzeichenwechsel
bei Anderung der Bewegungsrichtung der Biegemode.

In den Profilverlaufen in der rechten Spalte von Abb. sind zwei Besonderheiten zu
erkennen: Erstens zeigt sich der Einfluss der Profilgeometrie im Produkt aus Normalen-
und Eigenvektor. An der Vorderkante ist das Skalarprodukt Null, da der Normalenvek-
tor senkrecht zur Richtung der Biegeschwingung steht, der Oberflichendruck demnach
keinen Anteil zur Erhéhung oder Verringerung der Schwingungsamplitude leistet. Das
Skalarprodukt auf der Saugseite ist durch einen negativen Normalenvektor (in Richtung
Profilmitte zeigend) und einen zu diesem Zeitpunkt ebenfalls negativen Eigenvektor der
Biegeschwingung (Bewegung nach unten) positiv. Auf der Druckseite ergibt sich durch
den positiven Normalenvektor ein negatives Skalarprodukt.

Zweitens ist in der untersten Zeile rechts die spezifische Arbeit w; als Produkt aus
Druck, Skalarprodukt und Gitterlange dargestellt. Durch die Vorzeichenwechsel beim
Druckverlauf ergeben sich auch an diesen Stellen Vorzeichenwechsel im Verlauf der spe-
zifischen Arbeit. Aulerdem sind Spriinge in der spezifischen Arbeit zu erkennen (Abb.
5.2, @), die aus der Gitterlange resultieren.

Gemaf Gl. wird zur Berechnung der kompletten Arbeit pro Periode w zuerst
der Profilverlauf der spezifischen Arbeit w; (Abb. [5.2] rechts unten) tiber die komplette
Profiloberfliche summiert und anschliefend durch die gesamte Gitterldnge der Profilo-
berfliche dividiert. Dies geschieht fiir jeden Zeitpunkt, so dass sich ein zeitlicher Verlauf
der spezifischen Arbeit w; iiber die komplette Profiloberfliche ergibt (s. Abb. . Die
Arbeit w, jeweils iiber eine komplette Periode, berechnet sich weiterhin nach Gl. (5.21))
durch Summierung der Werte fiir die einzelnen Zeitpunkte.

Da fiir jede Konfiguration eine selbst fiir einen zweidimensionalen Fall rechenaufwen-
dige instationdre CFD-Simulation mit Profil- und Hinterkantenbewegung durchgefiihrt
werden muss, ist dieses Verfahren zur Berechnung der aerodynamischen Entlastung zwar
genauer, aber auch deutlich zeitaufwendiger als eine Gesamtanlagensimulation mittels
FAST. Zur aeroelastischen Analyse sind mehrere Phasenversétze zwischen Profil- und
Hinterkantenbewegung notig (in der Regel mindestens vier tiber eine Periode verteilt), so
dass pro Konfiguration mindestens vier CFD-Simulationen durchgefithrt werden miissen.
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf der spezifischen Arbeit w;, ¢ = 0,5 m, B =
10°, k£ = 0,01, &5 = 180°

5.3 Funktionspriifung

Nach der analytischen Beschreibung und praktischen Umsetzung des Energiesatzes nach
Carta als Anwendung an WEA muss gepriift werden, ob die Ergebnisse des Berechnungs-
modells iiber den Energiesatz nach Carta plausibel sind. Dazu wird in diesem Abschnitt
eine theoretische Betrachtung der Arbeit pro Periode bei vier verschiedenen, gleichméfig
iiber eine Periode verteilten Phasenversiatzen zwischen Hinterkanten- und Schwingungs-
bewegung durchgefiihrt. Die theoretischen Vorhersagen werden anschliefend mit den Er-
gebnissen aus den Berechnungen verglichen. Eine Validierung des Berechnungsmodells
mit experimentellen Ergebnissen ist nicht moglich, da fiir ein vergleichbares Profil mit
beweglicher Hinterkante bisher keine aeroelastischen Messungen bei einer Blattschwin-
gung durchgefithrt wurden.

In Abb. ist der zeitliche Verlauf der Biegeschwingung eines WEA-Blattes (]:]),
einer der Schwingung tiberlagerten Hinterkantenbewegung (]E]) und des aus der Hin-
terkantenbewegung resultierenden Auftriebsbeiwerts fir die vier verschiedenen
Phasenversitze dargestellt. Der Auftriebsbeiwert ist als Abweichung vom Mittelwert des
Auftriebsbeiwerts dargestellt, damit der Einfluss auf die Blattschwingung herausgestellt
wird. Ist der aktuelle Auftriebsbeiwert grofier als der Mittelwert, also in Abb. posi-
tiv, wird das Blatt durch die Auftriebskraft nach oben gedriickt, da die Auftriebskraft
durch den geringen Anstellwinkel von o = 2°, bei dem die folgenden Berechnungen
durchgefiithrt werden, fast komplett senkrecht zur Profilsehne wirkt. Bei einem aktuellen
Auftriebsbeiwert kleiner als dessen Mittelwert (also negativ in Abb. wird das Blatt
nach unten gedriickt.

In Abb.[5.4]sind im unteren Teil des Diagramms zusétzlich zu den Verlaufen die Bewe-
gungsrichtung des Blattes (1) als auch die Wirkrichtung des aus der Hinterkantenbewe-
gung resultierenden Auftriebsbeiwerts (1), jeweils zum jeweiligen Viertel der Schwingpe-
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5 Anpassung des Energiesatzes nach Carta auf WEA
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Abbildung 5.4: Theoretische Betrachtung der aerodynamsichen Dampfung ei-
ner Biegeschwingung in Schlagrichtung ¢(t) durch eine tberla-
gerte Hinterkantenbewegung ((t) bei vier verschiedenen Pha-
senversatzen zwischen beiden Bewegungen ®3, ¢ = 0,5 m,

N

B=10°, k =0,01

riode, dargestellt. Sind beide Gréflen in die gleiche Richtung gerichtet (Blattbewegung
hoch und Auftriebskraft wirkt nach oben bzw. Blattbewegung runter und Auftriebskraft
wirkt nach unten), wird in dem Viertel die Schwingung angefacht. Bei entgegengesetzten
Richtungen (Blattbewegung hoch und Auftriebskraft wirkt nach unten bzw. Blattbewe-
gung runter und Auftriebskraft wirkt nach oben) wird die Blattschwingung gedampft.
Bei einem Phasenversatz von ®3 = 0° (s. Abb. , Blattschwingung und Hinter-
kante verlaufen also in Phase, wird das Blatt im ersten Viertel der Schwingungsperiode
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5.3 Funktionspriifung

wahrend der Aufwértsbewegung durch den Hinterkanteneinfluss zuséatzlich nach oben ge-
driickt. Die Schwingung wird folglich angefacht. Im zweiten Viertel wird das Blatt durch
den Einfluss der Hinterkante weiter nach oben gedriickt, die Blattschwingung befindet
sich jedoch in der Abwéartsbewegung. Die Hinterkante ddmpft die Schwingung also in
diesem Viertel. In den folgenden beiden Vierteln erfolgt die entgegengesetzte Reihenfol-
ge, so dass die Schwingung im dritten Viertel wieder angefacht und im vierten Viertel
geddmpft wird. Uber die komplette Periode erfolgt demnach weder eine Erhohung oder
Verringerung der Schwingungsamplitude. Die Arbeit pro Periode sollte nahe w ~ 0 J/m
liegen.

Eilt die Hinterkante der Blattschwingung um eine Viertelperiode voraus (®5 = 90°, s.
Abb. , zeigen die Blattbewegung sowie das Vorzeichen des Auftriebsbeiwerts iiber
alle Viertel der Periode in die gleiche Richtung. Die Arbeit pro Periode miisste also
positiv sein und die Schwingung durch die Hinterkante angefacht werden. Bei einem
Phasenversatz von ®3 = 180° (s. Abb. , also einer entgegengesetzten Bewegung
von Blattschwingung und Hinterkante, liegt ein ahnlicher Fall wie bei ®3 = 0° vor: Die
Schwingung wird in zwei Vierteln durch die Hinterkantenbewegung angefacht und in
zwei Vierteln geddmpft. Die Arbeit pro Periode sollte w &~ 0 J/m betragen. Eilt die
Hinterkantenbewegung der Blattschwingung um ¢ = 90° nach, zeigen Blattbewegung
und Auftriebsbeiwert wihrend der gesamten Periode in entgegengesetzte Richtungen
(P = 270°, s. Abb. [p.4d). Die Schwingung wird gedédmpft, die Arbeit pro Periode sollte
negativ sein.

Die Ergebnisse aus den Berechnungen iiber den Energiesatz nach Carta sind in Form
des Druckbeiwerts auf der Profiloberfliche beispielhaft fiir einen Phasenversatz von
®3 = 90°, also im theoretischen Fall einer Schwingungsanfachung, in Abb. zZu vier
verschiedenen, gleichméafig verteilten Zeitpunkten der Schwingungsperiode dargestellt.
Zur Veranschaulichung der Blattposition und Hinterkantenauslenkung wurde die aktu-
elle Profilgeometrie (leicht verkleinert) in den Diagrammen hinzugefiigt.

Nach einem Viertel der Schwingungsperiode befindet sich das Blatt an der hochsten
Auslenkungsposition (vgl. Abb. [5.5a). Die Hinterkante ist nicht ausgelenkt. Der Profil-
druckverlauf zeigt anndhernd den Verlauf des zeitlich mittleren Profildrucks, also ohne
Bewegung und Hinterkantenauslenkung. Die Bewegung wird zu diesem Zeitpunkt folg-
lich weder gedampft noch angefacht.

Wahrend der Abwértsbewegung, deren maximale Geschwindigkeit bei der Hélfte der
Periode erreicht ist, wird die Hinterkante nach oben ausgelenkt (s. Abb. [5.5b). Die
Druckverldufe auf Druck- und Saugseite kehren sich um: Auf der Druckseite ist der
Druck tber die gesamte Profillange geringer als auf der Saugseite. Das Blatt wird durch
die Druckdifferenz nach unten gedriickt und die Bewegung angefacht. Die Druckumkehr
resultiert aus der Auslenkung der Hinterkante mit einer Profilkrimmung in Richtung
Saugseite.

Ein Effekt durch die Profilbewegung auf den Druckverlauf ist durch den grofien Ein-
fluss der Hinterkantenauslenkung nicht eindeutig erkennbar. Bei der Profilbewegung
kommt ein Relativgeschwindigkeitsanteil entgegengesetzt zur Profilbewegung hinzu. Bei
der Abwiartsbewegung ist diese Relativgeschwindigkeit in positive y-Richtung gerich-
tet. Der Anstellwinkel ist grofler als tiber das zeitliche Mittel der Profilbewegung. Die
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Abbildung 5.5: Profildruckverteilung und Profilposition sowie Hinterkantenaus-
lenkung zu vier verschiedenen Zeitpunkten einer Schwingungs-
periode, @3 =90°, ¢ = 0,5 m, 8 =10°, k = 0,01

Stromungsumlenkung wiirde durch den hoheren Anstellwinkel folglich steigen, was nach
den Gl. und eine (im Profildruckverlauf durch den erwéhnten dominanten
Einfluss der Hinterkante nicht erkennbare) hohere Druckdifferenz zur Folge hétte.

An der untersten Position der Blattbewegung zum Zeitpunkt ¢t = 0, 75-7" (s. Abb.
kommt die Blattbewegung kurz zum Stillstand und die Hinterkante ist nicht ausgelenkt.
Beide Faktoren beeinflussen den Profildruckverlauf folglich nicht, so dass wie bei t =
0,25-T nahezu der zeitlich mittlere Profildruckverlauf vorliegt. Die Blattbewegung bleibt
unbeeinflusst von der Hinterkante.

Bei der folgenden Aufwértsbewegung (¢t = T, Abb. wird die Hinterkante in
Richtung Druckseite ausgelenkt. Die Differenz des Profildrucks zwischen Druck- und
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5.3 Funktionspriifung

Saugseite steigt durch die starke Profilkrimmung und daraus resultierende Stromungs-
umlenkung an. Durch die steigende Druckdifferenz wirkt eine nach oben gerichtete Kraft
auf das Blatt, die die Profilbewegung anfacht. Auch zu diesem Zeitpunkt ist wie bei der
Abwéartsbewegung der (entgegengesetzte) Finfluss der Blattbewegung auf den Profil-
druckverlauf nicht erkennbar.

Uber die gesamte Periode wird, wie in der theoretischen Betrachtung vermutet, die
Blattbewegung durch die Hinterkantenauslenkung angefacht. Die Stromung bringt Ener-
gie in die Blattbewegung ein, so dass die Arbeit pro Periode W (®s = 90°) positiv ist. Dies
wird in Abb.[5.0], in der die Arbeit pro Periode fiir alle vier Phasenversétze dargestellt ist,
bestéatigt. Die theoretischen Uberlegungen zu den weiteren drei Phasenversitzen werden
ebenfalls bestétigt: Bei &3 = 0° und ®3 = 180° bleibt die Blattbewegung nahezu un-
beeinflusst von der Hinterkantenauslenkung, die Arbeit betragt jeweils w ~ 0 J/m. Eilt
die Hinterkante der Blattauslenkung um 90° nach (&3 = 270°), ergibt sich eine negative
Arbeit tiber eine Periode und die Blattbewegung wird gedampft. Demzufolge liefert das
Berechnungsmodell plausible Ergebnisse.
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Abbildung 5.6: Arbeit pro Periode w aufgetragen iiber den Phasenversatz ®g,
Gg=0,5m, f=10° k=0,05
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6 Aeroelastische Entlastung von WEA
mithilfe aktiv bewegter Hinterkanten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Berechnungen der aerodynamischen
Arbeit nach Carta und aus der Gesamtanlagensimulation FAST mit implementiertem
instationdren Aerodynamikmodell vorgestellt. Dazu zéhlt auch eine Verifizierung der
Ergebnisse aus der Gesamtanlagensimulation mit den Ergebnissen aus der hoherwerti-
gen Methode nach Carta. Die aeroelastische Be-/Entlastung der Blattbewegung durch
die Hinterkante wird bei verschiedenen Konfigurationen untersucht und Besonderheiten
analysiert. Abschlieend werden die Grenzen beider Modelle aufgezeigt und die Anwend-
barkeit der Modelle kritisch hinterfragt.

Die untersuchten Konfigurationen sind in Tab. aufgelistet. Die Ergebnisse aus dem
Energiesatz nach Carta basieren auf den bereits in Abschn. und vorgestellten
CFD-Simulationen. Die Profilbewegung wird folglich als Starrkérperbewegung und die
Hinterkantenbewegung tiber verformbare Rechennetze vorgegeben.

Die Gesamtanlagensimulationen in FAST werden mit den in Abschn. beschrie-
benen Randbedingungen durchgefiihrt. Fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus
FAST mit den Ergebnissen aus dem Energiesatz nach Carta wére eine definierte Vorga-
be der Biegeschwigung in FAST von Vorteil. In FAST besteht jedoch keine Moglichkeit,
eine Starrkorperbewegung vorzugeben. Daher wird die Blattbewegung iiber ein schwan-
kendes Windfeld realisiert. Dies ist wiederum vorteilhaft, da das schwankende Windfeld
die in Abschn. beschriebene Windbde reprasentiert.

Tabelle 6.1: Untersuchte Konfigurationen der Berechnungen zur Lastredukti-
on, einmal nach dem Energiesatz nach Carta und einmal mit der
Gesamtanlagensimulation FAST inkl. instationdrem Aerodynamik-

modell
Carta FAST
Amplitude Blattschwingung ¢ 0,1 m; 0,5 m 0,5 m
Amplitude Hinterkantenbewegungﬁ 2,5°%; 10° 2,5°% 5% 10°
Reduzierte Frequenz k 0,005; 0,01; 0,05 0,05

Phasenversatz zwischen Hinterkante

und Blattbewegung ®4 0% 90° 180°% 270° diverse
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6.1 Bewertung der aeroelastischen Entlastung durch den Energiesatz nach Carta

Die Amplitude der Schwankung der Windgeschwindigkeit wird zu o = 3,2 m/s um den
Auslegungspunkt vnenn, = 11,4 m/s vorgegeben, woraus eine Blattschwingung mit einer
Amplitude im duBersten Blattbereich von § ~ 0,5 m resultiert. Um den Einfluss der
Hinterkantenbewegung auf die Blattschwingung moglichst separiert und vergleichbar
mit den Ergebnissen aus dem Energiesatz analysieren zu konnen, wird nur die erste
Blattschwingung fiir die modale Berechnung in FAST freigegeben und Effekte durch
Gravitation, Windscherung, Blattspitzen- und Nabenverluste, den Turmdurchlauf und
die Regler ausgeschaltet.

Bei der Auswertung der Ergebnisse wird besonderes Augenmerk auf die Kombination
aus Blattschwingamplitude ¢ = 0,5 m und reduzierter Frequenz k = 0,05 gelegt. Diese
reduzierte Frequenz entspricht einer dimensionsbehafteten Frequenz von f ~ 1,3 Hz. In
Kombination mit der gewéhlten Amplitude der Schwankung der Windgeschwindigkeit
von ¥ = 3,2 m/s ergibt sich eine Anderung der Windgeschwindigeit von 1y = 16, 64 m/5/s,
die leicht iiber dem in Abschn. beschriebenen Bereich einer Schwankung der Windge-
schwindigkeit durch eine Windbée liegt. Durch eine Anderung der Windgeschwindigkeit
in diesem Groflenbereich ergeben sich also dhnliche Bedingungen wie bei einer maxi-
mal auftretenden Windboe, deren Einfluss auf die Lastreduzierung in Kombination mit
der Hinterkantenbewegung untersucht werden soll. Hier sei noch einmal relativierend
erwahnt, dass diese Windboe mit einem Sicherheitsfaktor und damit grofler als in der
[EC61400-1) (2019) beschrieben definiert wird.

6.1 Bewertung der aeroelastischen Entlastung durch
den Energiesatz nach Carta

Die Ergebnisse zur Bewertung der aeroelastischen Entlastung durch den Energiesatz
nach Carta sind anhand der Arbeit pro Periode w in Abhéngigkeit vom Phasenversatz
zwischen Hinterkantenbewegung und Blattschwingung ®4 fiir alle Konfigurationen in
Abb. dargestellt. Fiir alle Konfigurationen werden die theoretischen Uberlegungen
aus Abschn. wie auch im Rahmen der Funktionspriifung aus Abschn. bestétigt.

Bei den Phasenversatzen ®3 = 0° und ®5 = 180°, bei denen die Hinterkantenbewegung
geméiB der theoretischen Uberlegungen keinen Einfluss auf die aeroelastische Entlastung
haben sollte, tendiert die Arbeit pro Periode in negative, also dampfende Richtung.
Dies kann durch die bereits in Abschn. kurz beschriebene ddmpfende Wirkung der
Biegeschwingung selbst erklart werden. Bei einer Abwartsbewegung des Profils steigt die
Relativgeschwindigkeit

Uq,Rel = Uq T URel (6.1)

normal zur Sehne, dargestellt in Abb. [6.2] Dies fithrt zu einem steigenden Anstellwinkel
aq rel Und folglich auch zu einem steigenden Auftriebsbeiwert. Das Profil erfahrt folglich
bei einer Abwartsbewegung eine im Vergleich zum Mittelwert iiber eine Periode nach
oben, also der Profilbewegung entgegen gerichtete Kraft. Bei einer Aufwartsbewegung
tritt der gegenteilige Fall ein. Die Relativgeschwindigkeit normal zur Sehne sinkt, wo-
durch der Anstellwinkel und der Auftriebsbeiwert sinken. Die resultierende Kraft wirkt
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Abbildung 6.1: Arbeit pro Periode w berechnet iiber den Energiesatz nach Car-
ta aufgetragen iiber den Phasenversatz @ fiir alle untersuchten

Konfigurationen

im Vergleich zum Periodenmittel nach unten und somit wieder der Profilbewegung ent-

gegen.

Besonders auffallig wird diese Verschiebuni
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in Richtung negativer Arbeit bei den Kon-
figurationen ¢ = 0,5 m, B = 2,5° (s. Abb.[6.1d) und § = 0,5 m, 8 =10° (s. Abb. [6.1d),
jeweils bei einer reduzierten Frequenz von k£ = 0, 05. Durch die hohe Geschwindigkeit der
Hinterkantenbewegung scheint die Hinterkante den stabilisierenden Einfluss der Blattbe-



6.2 Bewertung der aeroelastischen Entlastung durch FAST
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Abbildung 6.2: Verdnderung der Relativgeschwindigkeit vg ret und des Anstell-
winkels o rer an einem in Schlagrichtung schwingenden WEA-
Profil

wegung zu verstiarken. Die Arbeit pro Periode ist bei allen Phasenversiatzen im Vergleich
zu den beiden niedrigeren reduzierten Frequenzen in negative Richtung verschoben. Der
Grund fiir diese Verschiebung kann nicht abschlieBend geklart werden.

Aus den Diagrammen in Abb.[6.1T]kann entnommen werden, dass der Betrag der Arbeit
im destabilisierenden (®5 = 90°) und stabilisierenden Fall (&5 = 270°) mit steigender
Hinterkantenamplitude annédhernd proportional steigt. Durch die gréflere Hinterkanten-
auslenkung steigt deren Einfluss auf den Profildruckverlauf und folglich die Kraft, die
auf das Profil wirkt. Dadurch steigt der Einfluss der Hinterkantenbewegung auf die ae-
roelastische Entlastung, reprasentiert durch die Arbeit pro Periode.

Ein eindeutiger Einfluss sowohl der Amplitude der Profilschwingung als auch der re-
duzierenden Frequenz auf die Arbeit pro Periode ist nicht feststellbar. Beim Vergleich
der Ergebnisse bei den reduzierten Frequenzen k£ = 0,005 und £ = 0,01 lasst sich bei
14 der 16 Konfigurationen ein steigender Betrag der Arbeit bei steigender reduzierter
Frequenz erkennen. Erklarbar wére dieser Trend durch die héhere Profilgeschwindigkeit
und damit héhere Energie der Bewegung (vgl. Gl. . Die Ergebnisse bei einer re-
duzierten Frequenz von k = 0,05 bestatigen diesen Trend durch die Verschiebung der
Arbeit in negative Richtung bei dieser reduzierten Frequenz jedoch nicht.

6.2 Bewertung der aeroelastischen Entlastung durch
FAST

Nach der Vorstellung der Ergebnisse aus den Berechnungen iiber den Energiesatz nach
Carta folgt in diesem Abschnitt die Vorstellung der mit FAST generierten Ergebnisse.
Dabei wird aus den anfangs genannten Griinden die Kombination aus der Blattschwin-
gamplitude ¢ = 0,5 m und der reduzierten Frequenz k = 0,05 simuliert. Die Amplitude
von ¢ = 0,5 m wird in FAST 1iiber ein harmonisch variierendes Einstromwindfeld rea-
lisiert. Der Verlauf der axialen Windgeschwindigkeit v ist in Abb. dargestellt. Die
Anderung der Windgeschwindigkeit mit einer Amplitude von & = 3,2 m/s resultiert im
duBeren Blattbereich (r/R ~ 95%) in einer Amplitude des Anstellwinkels von etwa
& ~ 2,5° (s. Abb. [6.3D)). Der zeitliche Verlauf des Auftriebsbeiwerts, der sich durch die
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Abbildung 6.3: Zeitlicher Verlauf der Windgeschwindigkeit v und des daraus re-
sultierenden Anstellwinkels «, Auftriebsbeiwerts C; sowie Pro-
filauslenkung ¢ bei einer Amplitude der Windgeschwindigkeit
0 = 3,2 /s, einer reduzierten Frequenz k = 0,05 und einer
relativen radialen Position von /R = 98%

Anderung des Anstellwinkels einstellt, ist in Abb. [6.3d darestellt Der Auftriebsbeiwert
erreicht eine Amplitude von ca. C; =~ 0,65. In Abb. ist der resultierende zeitli-

che Verlauf der Blattspitzenauslenkung ¢(t) mit der Amphtude von etwa ¢ ~ 0,5 m

aufgetragen.

In den vier Diagrammen in Abb. ist ein Phasenversatz zwischen den einzelnen
Groflen zu erkennen. Der Phasenversatz zwischen Anderung der Windgeschwindigkeit
und Anstellwinkel stellt sich in dem betrachteten Fall durch die Uberlagerung der Blatt-
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6.2 Bewertung der aeroelastischen Entlastung durch FAST

auslenkung mit der Anderung der Windgeschwindigkeit ein. Die im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Einfliisse der Blattschwingung auf den Anstellwinkel bewirken ein Vor-
auseilen des Anstellwinkels vor der Windgeschwindigkeit um ca. 80°. Bei vollstandiger
Déampfung der Blattschwingung wiaren Windgeschwindigkeit und Anstellwinkel in Phase.

Durch das in FAST verwendete Dynamic Stall Modell stellt sich ein Phasenversatz am
betrachteten Blattschnitt zwischen Anstellwinkel und Auftriebsbeiwert ein. Die zugrunde
liegenden physikalischen Phanomene entsprechen im nicht-abgelosten Zustand denen des
Phasenversatzes zwischen Anderung der Hinterkante und Auftriebsbeiwert. Die Trigheit
der Struktur bewirkt im letzten Schritt einen Phasenversatz zwischen der Kraft, die iiber
die Blattlange verteilt auf das Blatt wirkt (représentiert u.a. iiber den Auftriebsbeiwert),
und der Auslenkung an der Blattspitze. Die Summe und gegenseitige Beeinflussung dieser
Phasenversatze spiegelt die Komplexitat bei der Regelung einer flexiblen Hinterkante zur
Lastreduktion an WEA-Bléttern wider.

Vergleich mit dem Energiesatz nach Carta Da in FAST keine definierte Schwin-
gung des Blattes vorgegeben werden kann, sondern die Schwingung nur z.B. durch ein
variierendes Windfeld erzeugt werden kann, kann wéhrend der Simulation der Hinter-
kantenbewegung kein definierter, konstanter Phasenversatz zwischen Hinterkantenbewe-
gung und Blattschwingung, wie er in den Berechnungen nach Carta vorgegeben wurde,
eingestellt werden. Eine Bewegung der Hinterkante beeinflusst die Kraftverteilung auf
dem Blatt und folglich auch die Berechnung der Blattauslenkung in FAST.

Um trotzdem einen Vergleich mit und eine Verifizierung des implementierten Mo-
dells tiber die Ergebnisse nach Carta aus Abschn. durchfiithren zu kénnen, wird eine
Referenzsimulation mit schwankendem Windfeld, jedoch ohne Hinterkantenbewegung,
durchgefiithrt. Das Windfeld ist dabei identisch zu dem aus den Simulationen mit be-
wegter Hinterkante. Durch die Referenzsimulation ergibt sich eine Referenzbewegung
des Blattes, resultierend aus dem schwankenden Windfeld. Diese Richtung der Refe-
renzbewegung wird fiir die Berechnung der Arbeit pro Periode verwendet (s.u.). Als
eindeutiger Startpunkt der Hinterkantenbewegung mit definiertem Phasenversatz wird
der Zeitpunkt gewahlt, zu dem die Sinuskurve der Blattschwingung in der Referenzsi-
mulation bei positiver Steigung die Nullposition durchléuft (s. Abb. [6.3d] @). Dieser
Zeitpunkt wird aus Griinden der Anschaulichkeit gewahlt, hiatte in Betracht auf die
Modellierung und Vergleichbarkeit aber auch zu einem beliebigen anderen Zeitpunkt
gewéhlt werden konnen.

In FAST wird nicht unmittelbar eine Arbeit pro Schwingungsperiode berechnet, wie
sie durch den Energiesatz berechnet wird. Daher muss solch eine Gréfie durch ein dhn-
liches Vorgehen wie beim Energiesatz berechnet werden. Da die Berechnung der Kraft
an einem Profilschnitt wihrend einer BEM-Berechnung in FAST eindimensional erfolgt,
also pro Profilschnitt ein Wert fiir die Kraft normal und ein Wert fiir die Kraft tangential
zur Profilsehne berechnet wird, ist keine detaillierte Berechnung der gerichteten Profil-
druckverteilung tiber die Profiloberfliche moglich, wie es bei der Berechnung der Arbeit
nach Carta in Abschn. [6.1]erfolgt. Jedoch kann die Kraft aus Gl. im betrachteten
Fall vereinfacht durch die Normalkraft Fy am Profil angenommen werden. Der Ver-
drehwinkel zwischen Sehne des Profils und Rotorebene betragt im betrachteten aufleren
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Blattbereich durchgehend weniger als 3°. Die Sehne verlduft folglich im dufleren Blatt-
bereich nahezu parallel zur Rotationsebene, so dass die Normalkraft am betrachteten
Profil anndhernd in Richtung der Blattauslenkung gerichtet ist.

Zur Berechnung der Arbeit pro Periode wird die Normalkraft zu jedem berechneten
Zeitpunkt der Blattschwingung mit der Bewegungsrichtung der Blattschwingung aus
der Referenzsimulation multipliziert. Normalkraft und Bewegungsrichtung sind beide
positiv in Richtung Saugseite definiert. Haben beide Groflen das gleiche Vorzeichen,
regt die Normalkraft die Blattschwingung an. Bei unterschiedlichen Vorzeichen zeigt
die Kraft in entgegengesetzte Richtung zur Bewegung und démpft diese. Die Summe
des Produkts aus Normalkraft und Schwingungsrichtung tiber eine Schwingungsperiode
ergibt vereinfacht nach Gl. die Arbeit pro Schwingungsperiode.

Es ergeben sich also zwei Unterschiede zur Berechnung der Arbeit nach Carta iiber
die CFD-Simulationen aus Abschn. [6.1} Erstens wird in der Gesamtanlagensimulation
keine Profildruckverteilung berechnet, wodurch keine lokalen Einfliisse wie einsetzende
Stromungsablosung und der Normalenvektor der Profiloberfliche berticksichtigt werden
konnen. Zweitens wird die Blattbewegung nicht vorgegebenen, sondern tiber eine Re-
ferenzsimulation definiert, aus der auch der Eigenvektor der Blattbewegung berechnet
wird. Die Blattbewegung wird jedoch durch die bewegte Hinterkante beeinflusst und ent-
spricht daher bei den Simulationen mit Hinterkantenbewegung nicht mehr der der Re-
ferenzsimulation. Da diese Abweichungen nicht systematisch definierbar sind, kann der
daraus entstehende Fehler nicht korrigiert werden. Der Grundgedanke bei der Berech-
nung der Arbeit pro Periode, dass der Einfluss der resultierenden Kraft aus Einstromung
und Hinterkantenbewegung auf die urspriingliche Blattbewegung (also die Referenzbe-
wegung) bewertet wird, bleibt aber weiter bestehen.

In Abb. ist die tiber FAST und die iiber den Energiesatz nach Carta berechnete
Arbeit iiber den Phasenversatz zwischen Hinterkantenbewegung und Blattschwingung
einmal fiir eine Hinterkantenamplitude B = 2,5° und einmal fiir 5’ = 10° dargestellt.
Bei einer Hinterkantenamplitude von B = 2,5° ist ein nahezu konstanter Abstand zwi-
schen den Ergebnisse aus FAST und Carta zu beobachten (s. Abb. [6.4a)). Die Verschie-
bung der Arbeit bei den Ergebnissen nach Carta in negative Richtung wurde bereits in
Abschn. beobachtet. Diese Verschiebung findet bei den Ergebnissen aus FAST ver-
mutlich nicht statt, da die Hinterkantenbewegung die Blattauslenkung und damit zu
manchen Zeitpunkten auch die Schwingungsrichtung beeinflusst. Dies ist vor allem im
Bereich von einem Phasenversatz ®3 ~ 270° zu erkennen. In diesem Bereich hat die
Hinterkantenbewegung den gréfiten dampfenden Einfluss, wodurch der grofite Einfluss
auf die Blattbewegung entsteht. Dementsprechend liegt in diesem Bereich auch die vor
allem qualitativ (sinkende Arbeit bei Carta, steigende Arbeit bei FAST) grofite Differenz
zwischen FAST und Carta vor.

Ahnliche Beobachtungen kénnen auch bei einer Hinterkantenamplitude von B = 10°
in Abb. gemacht werden. Bei ®5 = 0° ist der Abstand zwischen der tiber FAST und
Carta berechneten Arbeit mit Aw ~ 520.000 J/m etwa so grofl wie bei einer Hinter-
kantenamplitude von @ = 2,5°. Bei ®3 = 270° steigt die itber FAST berechnete Arbeit
bereits wieder und liegt deutlich héher als die iiber Carta berechnete Arbeit, die bei
diesem Phasenversatz im minimalen Bereich ist. Die Erklarungen dazu sind identisch

76



6.2 Bewertung der aeroelastischen Entlastung durch FAST

e FAST
106 108 Carta
2 T T T T 2 T T T T
1 | 1 |
z z -
= «* = ¢ s
= O e o0 | 2 Y \ ]
S S Yoewr *
—1l . —1F .
_2 | | | | _2 | | | |
=90 0 90 180 270 360 ~90 0 90 180 270 360
(I)ﬁ in ° CDB in °
(a) B =2,5° (b) B = 10°

Abbildung 6.4: Arbeit pro Periode w berechnet iiber den Energiesatz nach Car-
ta und iiber FAST aufgetragen tiber den Phasenversatz ®4 fir
g = 0,5m, k£ = 0,05 und zwei verschiedene Amplituden der
Hinterkantenauslenkung

zu den Erklarungen bei einer Hinterkantenamplitude von B = 2,5°. Jedoch liegen im
Vergleich zu den Ergebnissen bei B = 2,5° die quantitativen Ergebnisse bei der grofleren
Hinterkantenamplitude fiir die Phasenversatze ®3 = 90° und ®5 = 180° deutlich naher
beieinander.

Abschliefend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse aus FAST &hnliche Ver-
laufe wie die Ergebnisse aus dem Energiesatz nach Carta aufweisen. Abweichungen koén-
nen anhand der nicht ganz vergleichbaren Randbedingungen (Hinterkante beeinflusst in
FAST die Blattauslenkung, dies ist bei den Berechnungen nach Carta nicht der Fall)
begriindet werden. Grundlegend koénnen die Ergebnisse aus FAST somit iiber die FEr-
gebnisse nach Carta verifiziert werden.

Aeroelastische Analyse in FAST Nachdem die aeroelastischen Ergebnisse aus FAST
mit bewegter Hinterkante inkl. dynamischer Effekte grundlegend verifiziert wurden, kon-
nen nun die Ergebnisse aus diesen aeroelastischen Berechnungen genauer analysiert wer-
den. Dabei werden zuerst Simulationen mit geringer Hinterkantenauslenkung analysiert
(5’ = 2,5°), bei denen der aerodynamische Einfluss der Hinterkantenbewegung gerin-
ger ist als der aerodynamische Einfluss des variienden Windfelds. Als zweites wird die
maximale Hinterkantenauslenkung von B = 10° analysiert. Bei dieser Hinterkantenaus-
lenkung ist der aerodynamische Einfluss der Hinterkantenbewegung grofier als der der
variierenden Einstromung. Im letzten Fall wird eine Hinterkantenauslenkung gewéhlt,
die den aerodynamischen Einfluss der variierenden Einstromung annahernd neutralisiert.
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6 Aeroelastische Entlastung von WEA mithilfe aktiv bewegter Hinterkanten

Diese drei Varianten werden unter anderem gewahlt, um den Einfluss der Hinterkanten-
bewegung auf die Phase der Blattschwingung zu verdeutlichen.

In Abb. ist der Einfluss der Hinterkantenauslenkung bei einer Amplitude von
B = 2,5° fiir vier verschiedene Phasenversitze zwischen Hinterkanten- B(t) und ur-
spriinglicher Blattbewegung ¢o(¢) dargestellt. Die grofiten Einfliisse auf die Blattbe-
wegung durch die Hinterkante sind zu beobachten, wenn beide Bewegungen in Phase
(&5 = 0°, Abb. und wenn beide Bewegungen gegenlaufig (®5 = 180°, Abb.
verlaufen. Im ersten Fall von ®3 = 0° wird die Amplitude der resultierenden Blatt-
bewegung ¢s(t) durch den betragsméfig groferen Auftrieb, der durch die zusétzliche
Krimmung der Hinterkante erzeugt wird, um ca. 35% vergroflert. Im zweiten Fall der
gegenlaufigen Bewegung wirkt der durch die Hinterkante erzeugte Auftrieb dem aus der
variierenden Einstromung resultierenden Auftrieb entgegen. Dadurch wird die Amplitu-
de der Blattbewegung annahernd halbiert.

Eilt die Hinterkantenbewegung der urspriinglichen Blattbewegung um ®3 = 90° vor-
aus (s. Abb. , ergibt sich eine leichte Verringerung der Blattamplitude von ca. 20%,
gekoppelt mit einer leicht negativen Phasenverschiebung der Blattschwingung in Rich-
tung Phase der Hinterkantenbewegung. Filt die Hinterkantenbewegung der urspriingli-
chen Blattbewegung um 90° hinterher (®5 = 270°, Abb. , tritt der entgegengesetzte
Fall ein: Die Blattschwingung wird um ca. 30% angefacht und die Phasenverschiebung
der Blattbewegung wird positiv, wieder in Richtung der Phase der Hinterkante.

Die aus Abb. abgeleiteten Beobachtungen unterscheiden sich zu denen aus der
Analyse der Arbeit pro Schwingungsperiode (vgl. Abb. . Der Grund dafiir ist, dass
iber Abb. ein anderer ddmpfender bzw. anfachender Mechanismus der Blattbewe-
gung ausgewertet wird als bei den Berechnungen zur Arbeit pro Schwingungsperiode.
Bei der Auswertung der Arbeit pro Schwingungsperiode wird die Lastreduzierung und
-anfachung iiber den Eigenvektor der Referenzbewegung berechnet. Zeigt die resultieren-
de Kraft aus Einstromung und Windfeld (die in der Gesamtanlagensimulation zusatzlich
durch die Blattbewegung beeinflusst wird) in Richtung der Referenzbewegung, wird die
Bewegung angefacht. Zeigt die resultierende Kraft in die entgegengesetzte Richtung der
Referenzbewegung, wird die Bewegung gedampft.

Bei der Auswertung der in Abb. dargestellten Daten wird die resultierende Blatt-
bewegung durch die resultierende Kraft am Blatt, im dufleren Blattbereich tiberwiegend
charakterisiert durch den Auftriebsbeiwert, beeinflusst. Der resultierende Auftriebsbei-
wert ergibt sich aus der Summe der aus der Einstromung, der Blattbewegung und der
Hinterkantenbewegung resultierenden Auftriebsbeiwerte. Ergibt sich dieser Wert bei-
spielsweise zu Null, wird das Blatt nicht ausgelenkt und die Bewegung wird folglich
komplett geddmpft. In den betrachteten Konfigurationen liegt dieses Ergebnis im Be-
reich eines Phasenversatzes von ®5 ~ 180°, Abb. [6.5¢ Bei der Auswertung der Arbeit
pro Periode wiirde sich ein neutraler Fall einstellen: Die Bewegung wiirde weder ange-
facht noch geddmpft werden, da keine Kraft in oder entgegen der Blattbewegung wirkt.
Ergibt sich eine resultierende Kraft, die ungleich Null ist, definiert diese in der Ge-
samtanlagensimulation die Blattbewegung. Die Amplitude der resultierenden Kraft ist
proportional zur Blattauslenkung, die Phase der resultierenden Kraft gibt die Phase der
Blattbewegung vor. Ist die resultierende Kraft also grofler als im Referenzfall, wird die
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Abbildung 6.5: Zeitlicher Verlauf der Hinterkantenauslenkung (3, der Blattaus-
lenkung ohne Hinterkanteneinfluss ¢y sowie der Blattauslenkung
mit iiberlagerter Hinterkantenbewegung gs bei einer Amplitude
der Windgeschwindigkeit ¢ = 3,2 m/s einer reduzierten Fre-
quenz k = 0,05, einer Hinterkantenamplitude B = 2,5° und
vier verschiedenen Phasenversatzen ®g

Bewegung in dieser Art der Auswertung angefacht, ergibt sich eine geringere resultieren-
de Kraft als im Referenzfall, wird die Bewegung geddmpft. Bei der Analyse der Arbeit
pro Periode ist die Amplitude der Kraft hingegen weniger wichtig als der Phasenversatz
zwischen resultierender Kraft und Referenzbewegung

Den grofiten Einfluss auf die Blattbewegung hat die grofite Hinterkantenauslenkung
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mit einer Amplitude von B = 10°. Die Verlaufe der urspriinglichen Blattbewegung go(¢),
des Hinterkantenwinkels §(¢) und der resultierenden Hinterkantenauslenkung gg(t) sind
fir vier verschiedene Phasenversiatze ®5 in Abb. dargestellt. Bewegen sich die ur-

spriingliche Blattbewegung und die Hinterkantenbewegung in Phase (®5 =
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Abbildung 6.6: Zeitlicher Verlauf der Hinterkantenauslenkung 3, der Blattaus-
lenkung ohne Hinterkanteneinfluss ¢y sowie der Blattauslenkung
mit {iberlagerter Hinterkantenbewegung gg bei einer Amplitude
der Windgeschwindigkeit © = 3,2 m/s, einer reduzierten Fre-
quenz k = 0,05, einer Hinterkantenamplitude B = 10° und vier
verschiedenen Phasenversétzen ®4
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[6.6), verstarkt die Hinterkantenbewegung die Blattauslenkung um nahezu das 2,6-
fache. Die Auftriebe aus Hinterkantenbewegung und Einstromung verstéirken sich durch
die phasenmafig gleichgerichtete Bewegung. Eine Verstarkung der Blattschwingampli-
tude tritt auch bei einem Vorauseilen der Hinterkantenbewegung um &z = 90° auf (s.
Abb. [6.6b). Der durch die Hinterkante generierte Auftrieb dominiert den Einfluss auf
die resultierende Blattauslenkung, so dass die resultierende Blattauslenkung und die
Hinterkantenbewegung annahernd die gleiche Phase aufweisen.

Die grofite Reduzierung der Blattschwingung durch die Hinterkantenbewegung (A§ =~
—20%) ist bei einem Phasenversatz von ®5 = 155° zu beobachten, dargestellt in Abb.
Dieser Wert unterscheidet sich von ®5 = 180°, also einer gegenlaufigen Bewe-
gung von urspriinglicher Blattbewegung und Hinterkante, da der Auftriebsbeiwert der
urspriinglichen Blattbewegung vorauseilt (s. Abb. . Bei einem Phasenversatz von
®5 = 155° neutralisieren sich der aus der Einstromung und aus der Hinterkantenbewe-
gung resultierende Auftriebsbeiwert anndhernd. Dadurch tritt bei diesem Phasenversatz
die groBite Entlastung auf.

Durch die Hinterkantenbewegung kann die Blattauslenkung jedoch selbst bei gegen-
laufiger Hinterkanten- und Blattbewegung nicht auf einen Auslenkungswert von 50% der
urspringlichen Blattauslenkung geddmpft werden, wie er bei einer Hinterkantenampli-
tude von B = 2,5° erreicht wurde. Grund dafiir ist, dass der Einfluss der Hinterkan-
tenbewegung zu grof ist. Das Blatt wird durch die Hinterkante in die entgegengesetzte
Richtung verglichen mit dem urspriinglichen Fall ohne Hinterkantenauslenkung ausge-
lenkt. Daraus folgt, dass die Phase der resultierenden Blattbewegung annéhernd mit der
der Hinterkantenbewegung iibereinstimmt.

In Abb. ist die resultierende Blattauslenkung bei einem Phasenversatz von ®5 =
270° dargestellt. Die Blattauslenkung wird fast so stark angeregt wie bei einer gleichpha-
sigen Bewegung ®5 = 0° (A§ ~ +150%). Der Grund dafiir ist wieder die Uberlagerung
des aus der Einstromung und Blattbewegung resultierenden Auftriebs. In diesem Fall
bewirkt der aus der Einstromung resultierende Auftrieb eine betragsméfliige Erhéhung
des aus der Hinterkantenbewegung resultierenden Auftriebs verbunden mit einer positi-
ven Phasenverschiebung der Blattbewegung, so dass die resultierende Phase etwa in der
Mitte zwischen Phase der urspriinglichen Blattbewegung und Phase der Hinterkanten-
bewegung liegt.

Uber die in Abb. dargestellten Ergebnisse kann gezeigt werden, dass grofle Hinter-
kantenauslenkungen die Blattauslenkung grundlegend beeinflussen kénnen. Vor allem
wenn der Einfluss der Hinterkantenauslenkung den Einfluss der variierenden Einstro-
mung iibersteigt, kommt es zu einer Phasenverschiebung der Blattauslenkung, die bei
der Regelung beriicksichtigt werden muss. Wichtig wird dies, wenn auf ein konstantes
Blattwurzelmoment geregelt werden soll. In diesem Fall muss der Einfluss der Hinter-
kantenauslenkung im Bereich der Blattspitze grofler als der Einfluss der Einstromung
sein. Die bewegliche Hinterkante ist in einem begrenzten spannweitigen Blattbereich
angebracht, in dem sie iiber den Hebelarm den effizientesten Einfluss auf das Blattwur-
zelmoment hat. Uber diesen begrenzten Bereich muss iiber die Hinterkante der Einfluss
der variierenden Einstromung, der sich iiber den kompletten Blattbereich verteilt, ausge-
glichen werden. Daher muss die bewegliche Hinterkante in dem begrenzten Bereich einen
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grofferen Einfluss auf die Aerodynamik als die Einstromung haben. Durch die daraus re-
sultierenden schnellen und grofen Anderungen der Hinterkantengeometrie (A3 ~ 50°/s)
sind die bisher eingesetzten Modelle, die auf der instationdren Potentialtheorie einer
flachen Platte beruhen, bei solchen Randbedingungen nicht mehr anwendbar (vgl. Ab-
schn. [2.2] Abb. [2.3d).

Ist das Regelziel eine konstante Blattspitzenauslenkung, hat sich unter den vorgestell-
ten Randbedingungen eine Hinterkantenamplitude von 3 = 5° bei einem Phasenversatz
von @5 = 155° als effektive Hinterkantenauslenkung gezeigt. In Abb. ist eine Re-
duzierung der Blattschwingamplitude auf 13% des Ursprungswertes dargestellt. Dieses
Ergebnis zeigt, dass die bewegliche Hinterkante dazu eingesetzt werden kann, ein Blatt
einer Windenergieanlage aeroelastisch zu stabilisieren. Je nach Regelziel kann die Sta-
bilisierung anhand eines annahernd konstanten Blattwurzelmoments oder Blattspitzen-
auslenkung erfolgen.

Die Relevanz der Berticksichtigung instationdrer Effekte wéihrend der Hinterkanten-
bewegung mithilfe des implementierten Modells wird durch den Vergleich der Blattaus-
lenkungen bei Simulation mit und ohne Beriicksichtigung instationdrer Effekte deutlich:
Wird nur der stationdre Anteil des Auftriebsbeiwerts berticksichtigt (Abb. [6.74)), ergibt
sich bei dem betrachteten Phasenversatz eine Reduzierung der Blattauslenkung auf 21%
der urspriinglichen Blattauslenkung, also einer um 8% geringeren Reduzierung als un-
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Abbildung 6.7: Zeitlicher Verlauf der Hinterkantenauslenkung  und der Blatt-
auslenkung gy ohne Hinterkanteneinfluss sowie der Blattauslen-
kung ¢z mit iiberlagerter Hinterkantenbewegung bei einer Am-
plitude der Windgeschwindigkeit v = 3,2 m/s; einer reduzierten
Frequenz k = 0,05, einer Hinterkantenamplitude B = 5° und
einem Phasenversatz ®3 = 155°, jeweils ohne und mit instatio-
narem Modell
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ter Beriicksichtigung des dynamischen Anteils des Auftriebsbeiwerts. Bei der Regelung
der Hinterkante und der dabei zu berticksichtigenden Phase der Hinterkantenbewegung
haben die dynamischen Effekte bei der Hinterkantenbewegung folglich einen nicht ver-
nachlassigbaren Einfluss.

6.3 Kritische Betrachtung beider Modelle

Fir weiterfithrende Anwendungen miissen die Grenzen beider Modelle klar definiert und
die Modellierung kritisch betrachtet und hinterfragt werden. Daher werden in diesem
Abschnitt die Modellgrenzen aufgezeigt und kritische Punkte diskutiert. Zur Aufrecht-
erhaltung des roten Fadens der vorliegenden Arbeit werden die fiir diese Arbeit wichti-
gen Themen isoliert betrachtet. Die in diesem Abschnitt beschriebenen weitergehenden
Themen sind fiir die Priifung der in Abschn. vorgestellten Hypothese nicht zwingend
erforderlich und werden daher in den Ausblick aufgenommen.

Kritische Betrachtung und Modellgrenzen des instationaren Modells in FAST Die
Parametergrenzen des Modells zur Berticksichtigung instationdrer Effekte in FAST sind
durch die untersuchten und in der Regressionsanalyse beriicksichtigten Parameterberei-
che wie folgt definiert: Anstellwinkel 0° < a < 10°, Hinterkantenamplitude 2, 5° < B <
10°, reduzierte Frequenz 0,005 < k < 0,2. Auflerhalb dieser Grenzen ist die korrekte
Anndherung des dynamischen Anteils nicht mehr sichergestellt. In der Implementierung
wird daher festgelegt, dass bei Uberschreitung der Grenzen das jeweilige Minimum bzw.
Maximum der Grenzen angenommen wird.

Die Polynomkoeffizienten wurden fiir das DUOS- W-180-Profil ermittelt. Daher liefert
es auf dieses Profil kalibrierte Ergebnisse. Eine Ubertragbarkeit auf Profile mit dhnli-
chen Profilparametern (z.B. relative Profildicke, Einsatzbereich) wurde nicht untersucht.
Jedoch lassen die Vergleiche mit den Experimenten von [Ferreira et al.| (2015) vermuten,
dass sich die dynamischen Effekte bei einem DU95-W-180-Profils ahnlich verhalten. Ei-
ne Ubertragbarkeit auf das prominente NACAG64-618-Profil, das an der NREL-5-MW-
Referenz-WEA (Jonkman et al.|[2009) eingesetzt wird, sollte ebenfalls plausible Ergeb-
nisse liefern, da sich die aerodynamischen Eigenschaften beider Profile dhneln. Diese
Vermutungen miissten jedoch noch einmal experimentell validiert oder z.B. tiber CFD-
Simulationen verifiziert werden. Fiir eine Verwendung des Modells mit stark abweichen-
den Profilparametern ist eine Berechnung der Polynomkoeffizienten als Eingabegrofien
Voraussetzung. Diese Polynomkoeffizienten kénnen z.B. wie in der vorliegenden Arbeit
mit CFD-Simulationen, die einen gewiinschten Parameterraum abdecken, und einer an-
schlieBenden Regressionsanalyse ermittelt werden.

Das bisher in MATLAB®/ Simulink entworfene Modell der Anlage sieht eine zentra-
le Steuerung der Hinterkanten aller drei Blétter vor. Eine individuelle Steuerung der
Hinterkanten je Blatt wurde noch nicht implementiert. Eine individuelle Regelung der
Hinterkanten wird interessant, wenn die aerodynamischen Effekte, die durch den Turm-
durchlauf des Blattes entstehen, iiber die bewegliche Hinterkante ausgeglichen werden
sollen. Da die Blatter den Turm jeweils um 120° phasenversetzt durchlaufen, muss die
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Regelung der Hinterkantenbewegung dementsprechend individuell erfolgen. Eine Imple-
mentierung der individuellen Hinterkantenregelung wird als tiberschaubarer Aufwand
eingeschéatzt, ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

Ebenfalls noch nicht implementiert ist eine variable Definition des spannweitigen Be-
reichs, in dem eine flexible Hinterkante angebracht ist. In der aktuellen Implementierung
wird dieser Bereich tiber das Profil definiert. Die bewegliche Hinterkante ist einem Profil
zugeordnet und an jedem Teil des Blatts, an dem sich dieses Profil befindet, befindet
sich auch die bewegliche Hinterkante. Dies konnte durch einen anzugebenden spannwei-
tigen Bereich weiter definiert werden, fiir den jedoch in FAST eine zusatzliche Variable
definiert werden miisste. Ahnlich verhilt es sich mit den Polynomkoeffizienten. Diese
konnen aktuell nur fiir ein Profil eingeladen werden. Eine Ausbreitung der Hinterkan-
te iiber mehrere Profile wéare also nur mit gleichen Polynomkoeffizienten moglich. Diese
beiden Grenzen kénnen jedoch auch mit schétzungsweise wenig Aufwand in FAST nach-
programmiert werden. Beide Anpassungen sind nicht Teil dieser Arbeit, da der Fokus auf
der aerodynamischen und aeroelastischen Modellierung eines Profilschnitts liegt. Dieser
Zweck wird durch die implementierte Version des Modells erfiillt.

Die Korrektur der spannweitigen Unstetigkeit durch den zusatzlich durch die Hinter-
kante generierten dynamischen Auftriebsanteil ist in der aktuellen Modellversion noch
nicht integriert. Wie erwahnt liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der aerodyna-
mischen und aeroelastischen Modellierung und Analyse in einem Profilschnitt, weshalb
die spannweitige Korrektur vorerst vernachléssigt wird. Die von der Forschungseinrich-
tung CENER um diese Korrektur erweiterte Version von FAST (Ferreira et al.2015)
zeigt, dass die Implementierung der Korrektur moglich ist und nachgeholt werden kann.

Die gegenseitige Beeinflussung des Dynamic Stall Modells, das die instationaren Ef-
fekte bei Anderung des Anstellwinkels modelliert, und des Modells zur Beriicksichtigung
instationarer Effekte bei Hinterkantenbewegung wurde bisher noch nicht untersucht. Da
beide Modelle auf den gleichen physikalischen Grundlagen beruhen und nicht klar ab-
gegrenzt werden kann, welche instationdren Effekte durch Anderung des Anstell- und
welche durch Anderung des Hinterkantenwinkels hervorgerufen werden, konnten die Mo-
delle die Effekte iiberschéitzen. Daher sollte diese gegenseitige Beeinflussung der beiden
Modelle genauer untersucht werden. Nach Kenntnis des Autors ist dies bei bisher keinem
der bekannten Modelle fiir bewegliche Hinterkanten geschehen. Die Analyse der gegen-
seitigen Beeinflussung der instationédren Effekte bei gleichzeitiger Anstellwinkelédnderung
und Hinterkantenbewegung ist nach Ansicht des Autors umfangreich genug, um eigen-
standig promotionswiirdig zu sein. Die Interaktion der instationdren Effekte bei Profil-
und Hinterkantenbewegung sind sehr komplex und sollten detailliert analysiert werden,
nicht nur am Rande der vorliegenden Arbeit.

Eine weitere Vereinfachung des Modells bezieht sich auf den Mittelwert der Hinter-
kantenbewegung. Die Hinterkantenbewegung wurde in allen Féllen schwingend um die
Ausgangsposition § = 0° analysiert. Es wurde keine Schwingung um einen konstant
verschobenen Hinterkantenwinkel untersucht. Solche Schwingungen sollten bei moder-
nen WEA jedoch auch nicht vorkommen, da das Pitchsystem mittlerweile schnell genug
geregelt werden kann, um niederfrequente Schwankungen in der Einstromung auszuglei-
chen. Das Pitchsystem kann folglich immer so eingestellt werden, dass die Hinterkante
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die hochfrequenten Schwankungen ausgleichen kann. Die Effektivitat ist dabei am grof-
ten, wenn die Hinterkante den maximalen Auslenkungsbereich zur Verfiigung hat, was
der Fall ist, wenn sie um die Ausgangsposition § = 0° schwingt.

Da bei der Modellierung die Parameter der Hinterkantenbewegung Hinterkantenam-
plitude B , reduzierte Frequenz k£ und Phase ¢ als Eingabewerte verwendet werden, hat
die Fourier-Analyse, iiber die diese Parameter ermittelt werden, einen grundlegenden
Einfluss auf die Genauigkeit der Modellierung. Je schlechter die Anndherung iiber die
Fourier-Analyse, desto realitatsferner werden die Ergebnisse der Modellierung. Daher
muss besonderer Fokus auf die Genauigkeit der Fourier-Analyse gelegt werden. Denkbar
ware flir weitergehende Untersuchungen auch die Verwendung dieser Parameter bei der
Regelung. Der Regler konnte die Auslenkung der Hinterkante iiber diese Werte und einer
daraus resultierenden Sinusbewegung der Hinterkante vorgeben. Die durch den Regler
vorgegebenen Werte konnten dann direkt zur Modellierung verwendet werden, wodurch
Ungenauigkeiten bei der Fourier-Analyse ausgeschlossen werden kénnten.

Kritische Betrachtung und Modellgrenzen der Berechnungen iiber den Energiesatz
nach Carta Der hauptsichliche Kritikpunkt bei den Berechnungen der Arbeit pro Pe-
riode tiber den Energiesatz nach Carta ist die Vorgabe zweier definierter Bewegungen,
die fiir die in dieser Arbeit durchgefithrte Variante zwingend notwendig ist. Es wird
keine gegenseitige Beeinflussung der beiden Bewegungen aufeinander, wie z.B. einer ge-
ringeren Schwingungsamplitude der Biegebewegung durch den dédmpfenden Einfluss der
Hinterkantenbewegung, berticksichtigt. Die zu untersuchenden Bewegungen miissen also
im Vorhinein bekannt sein. Fiir die Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung ist
eine Erweiterung des Stromungslosers um ein Strukturmodell oder eine Kopplung mit
einem Strukturloser, der das strukturelle Verhalten des Blattes simuliert, notig.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel werden aus den Ergebnissen der vorliegenden Dissertation die wichtigs-
ten Schlussfolgerungen gezogen. Abschliefend wird ein Ausblick zu noch offenen Punkten
und potentiell zu bearbeitenden Forschungsthemen gegeben.

7.1 Schlussfolgerungen

Aerodynamische Erkenntnisse Wird die Hinterkante aerodynamisch hoch belasteter
Konfigurationen bewegt (hoher Anstellwinkel und/oder hohe Hinterkantenauslenkung),
stellt sich im instationdren Verlauf des Auftriebsbeiwerts iiber die Hinterkantenauslen-
kung ein achtférmiger Verlauf ein, d.h. bei hohen Hinterkantenwinkeln kreuzt der auf-
steigende den absteigenden Ast der Hystereseschleife des Auftriebsbeiwerts. Der Grund
dafiir ist ein verzogertes Abloseverhalten. Die Ablosung setzt spéter ein, besteht aber
bis zu niedrigeren Hinterkantenwinkeln weiter.

In den Bereichen, in denen der instationidre Auftriebsbeiwert durch die verzogerte
Ablésung beeinflusst wird, nimmt der Auftriebsbeiwert die zu den Hinterkantenwinkeln
gehorenden stationdren Werte zeitlich frither an als es bei einer stationdren Auslenkung
der Fall wire. Bei Anndherung des Verlaufs des Auftriebsbeiwerts mittels einer Fourier-
Analyse ergibt sich somit aus diesem achtférmigen Verlauf ein scheinbares lokales Vor-
auseilen der Stromung vor der Hinterkantenbewegung. Dieses lokale Vorauseilen kann
nur iiber eine Fourier-Anndherung mindestens zweiter Ordnung identifiziert werden, da
sich im zeitlichen Verlauf des Auftriebsbeiwerts mehrere Frequenzen iiberlagern.

Uber eine Parameterstudie wird gezeigt, dass die Amplitude des instationdren Auf-
triebsbeiwerts mit steigender Geschwindigkeit der Hinterkantenbewegung sinkt. Je schnel-
ler die Hinterkantenbewegung ist (reprédsentiert durch eine steigende reduzierte Fre-
quenz), desto geringer ist folglich ihr Wirkbereich bezogen auf den Auftriebsbeiwert.
Auflerdem nimmt der Phasenversatz zwischen Bewegung der Hinterkante und daraus
resultierender Stromung mit steigender Hinterkantengeschwindigkeit zu. Diese Erkennt-
nisse sind wichtig fiir die Regelung der Hinterkante, da der Einfluss der Hinterkan-
tengeschwindigkeit auf den Wirkbereich und den Zeitversatz zwischen Bewegung und
Stromung bei der Regelung beriicksichtigt werden miissen.

Modellierung Die Vorhersagegenauigkeit der aerodynamischen Ergebnisse wird durch
den Einsatz des in der Dissertation entworfenen instationdren Modells in allen betrach-
teten Fallen verbessert. Das validierte Modell wird anhand der Erkenntnisse zum Ablo-
sungsverlauf, Wirkbereich und Zeitversatz bei instationarer Hinterkantenbewegung ab-
geleitet. Es bildet die instationaren Effekte wahrend der Hinterkantenbewegung auch
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bei beginnender Ablésung und bei grofien, schnellen Anderungen der Hinterkantengeo-
metrie, wie sie z.B. bei Boen notig werden, ab. Diese Boen wurden sicherheitshalber
mit einem Sicherheitsfaktor und damit gréfer als in der IEC61400-1] (2019) beschrieben
definiert.

Uber eine Anpassung der Methode des Energiesatzes nach Carta fiir den Einsatz an
WEA-Profilen sind detaillierte Analysen zur zwischen Stromung und Struktur iibertrage-
nen Energie bei vorgegebenen Profilbewegungen moglich. Die mogliche Reduzierung der
Auslenkung einer Biegeschwingung durch eine bewegliche Hinterkante kann mit dieser
Methode berechnet und der Einfluss lokaler aerodynamischer Phénomene, wie einset-
zende Ablosung, analysiert werden.

Die zeit- und rechenaufwendige Methode des Energiesatzes nach Carta wird sowohl fiir
ortlich und zeitlich detaillierte Analysen als auch fiir Verifizierungszwecke genutzt. Fiir
die Berechnung vieler Testfille, wie sie z.B. zu Auslegungs- und Zertifizierungszwecken
notig sind, sollte diese Methode aus Effizienzgriinden nicht verwendet werden. Fiir diesen
Einsatz wird die Gesamtanlagensimulation um das instationdre Modell erweitert, da das
Verhalten der gesamten WEA dadurch zeiteffizient simuliert werden kann.

Aeroelastische Erkenntnisse In der Gesamtanlagensimulation steigt die Komplexitét
bei der Analyse der Lastreduzierung durch den Einfluss der Hinterkantenbewegung auf
die Kraftverteilung auf dem Blatt und folglich auf die Blattauslenkung. Die bewegliche
Hinterkante beeinflusst die Phase der Blattschwingung und damit auch die Regelungs-
vorgaben. Dies ist bereits bei einem im Vergleich zur Blattauslenkung geringen Aus-
lenkungswinkel von B = 2,5° der Fall, wenn auch nur in geringerem Ausmaf. Wenn
ein konstantes Blattwurzelmoment als Zielgrofle der Regelung vorgegeben wird, ist eine
Hinterkantenauslenkung im Bereich von B = 10° noétig, durch deren Einfluss die Phase
und Auslenkung der Blattschwingung definiert wird. Die Hinterkante beeinflusst also
folglich grundlegend das Schwingverhalten des Blatts. Dies ist eine wichtige Erkenntnis
fiir die Reglerauslegung.

Bei der in dieser Dissertation untersuchten Konfiguration wurde ein auf die urspriingli-
che Blattbewegung bezogener Phasenversatz zwischen Blatt- und Hinterkantenbewegung
von ® = 155° bei einer Hinterkantenamplitude von B = 5° identifiziert, um die Blatt-
spitzenauslenkung um 87% zu reduzieren. Wird die Gesamtanlagensimulation ohne Be-
riicksichtigung instationérer Effekte bei der Hinterkantenbewegung durchgefiihrt, ergibt
sich bei dem untersuchten Phasenversatz eine um 8% geringere Reduzierung der Blatt-
spitzenauslenkung. Die Beriicksichtigung instationarer Effekte und folglich der Einsatz
des implementierten Modells sind also zwingend nétig, um die optimalen Zeitpunkte der
Hinterkantenauslenkung zur Reduzierung der Lasten an einem WEA-Blatt zu definieren.

Anhand der Ergebnisse wird die dieser Dissertation zugrunde liegende Hypothese be-
statigt: Eine aktiv bewegte Hinterkante kann die an einer WEA angreifenden Lasten
auch in Extremlastfillen wie z.B. Béen reduzieren und dadurch fatale Schaden an einer
WEA vermeiden. Zur Vorhersage einer effektiven Lastreduzierung an der Anlage ist der
Einsatz eines Modells zur Beriicksichtigung instationidrer Effekte, die wahrend grofier,
schneller Hinterkantenauslenkungen auftreten, zwingend erforderlich.
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7.2 Ausblick

Da die bisherigen Modelle zur Berticksichtigung instationédrer Effekte (z.B. ATEFlap,
vgl. Abschn. fir den Einsatz bis zu einer Anderung des Hinterkantenwinkels von
AB < 7,5°/s umfangreich erprobt und validiert sind, sollten diese auch weiterhin fiir
Hinterkantenauslenkungen in diesem Bereich eingesetzt werden. Das in dieser Disserta-
tion erarbeitete Modell sollte innerhalb einer Gesamtanlagensimulation in Kombination
mit den vorhandenen Modellen eingesetzt und bei Anderungen des Hinterkantenwinkels
von AS > 7,5°/s verwendet werden. Diese Fallunterscheidung muss in einer Gesamtan-
lagensimulation implementiert werden, was Bestandteil zukiinftiger Arbeiten sein kann.

In zukiinftigen Arbeiten sollten ebenfalls die in Abschn. aufgezahlten Punkte zur
kritischen Betrachtung des implementierten Modells in eine Gesamtanlangensimulation
implementiert werden. Zu diesen Punkten zédhlen:

e Individuelle Steuerung der Hinterkanten je Blatt,

« Variable Definition des spannweitigen Bereichs und verschiedener Profiltypen der
beweglichen Hinterkante,

o Korrektur der spannweitigen Unstetigkeit,

o Gegenseitige Beeinflussung des Dynamic Stall Modells und des Modells zur Be-
riicksichtigung instationédrer Effekte bei Hinterkantenbewegung.

o Zusammenspiel zwischen implementiertem Modell und wéhrend der Simulationen
bisher ausgeschalteten Reglern (Generator-, Gierwinkel- und Blattwinkelregler)

Der Fokus sollte dabei auf einer Implementierung der Korrektur der spannweitigen Un-
stetigkeit des Auftriebsbeiwerts liegen. Weiterhin ist die Flexibilisierung des Modellein-
satzes fir verschiedene radiale Abschnitte und verschiedene Profiltypen ein wichtiger
Punkt. Die Untersuchung des gegenseitigen Einflusses des Dynamic Stall Modells zur
Beriicksichtigung von Anderungen des Anstellwinkels und des Hinterkantenmodells soll-
te ebenfalls zeitnah erfolgen.

In Bezug auf die aeroelastischen Effekte der bewegten Hinterkante auf die WEA soll-
te der Einfluss der Hinterkantenbewegung auf die Phase der Blattbewegung genauer
untersucht werden. Durch die Hinterkantenbewegung kann die Blattschwingung grund-
legend beeinflusst werden. Die Vorhersage der Parameter wie Phase und Amplitude
der Schwingung ist momentan nur schwer moéglich, jedoch eine wichtige Kenntnis fiir
die Reglerauslegung. Folglich sollten Untersuchungen bei verschiedenen Blattanregun-
gen und Hinterkantenauslenkungen mit Fokus auf die gegenseitige Beeinflussung der
Blatt- und Hinterkantenbewegung durchgefiithrt werden.

Abschlieflend sei das Bediirfnis nach zuverldssigen und umfangreichen experimentel-
len Untersuchungen zu beweglichen Hinterkanten geduflert. Zwar wurden in den letzten
Jahren mit den Untersuchungen von Ferreira et al.| (2015), Barlas et al.| (2018) und |Go-
mez Gonzalez et al| (2021) einige interessante Messergebnisse generiert, jedoch fehlen
noch Untersuchungen zu weiteren wichtigen Themen. Dazu gehoren vor allem umfang-
reiche Messungen bei gleichzeitiger Anderung des Anstell- sowie Hinterkantenwinkels.
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Dadurch kénnten z.B. auch die Ergebnisse dieser Arbeit zur zwischen Stréomung und
Struktur tibertragenen Energie validiert werden.
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A Anhang - Validierung

Dieser Teil des Anhangs beinhaltet die weitergehende Beschreibung der von [Ferreira und
Baldacchino| (2015)) durchgefiithrten Messungen und die Darstellung aller Konfigurationen
bis auf einer: Da tiber die CFD-Simulation der Konfiguration bei einer Amplitude der
Hinterkantenauslenkung von 3 = 9,65°, einem Anstellwinkel von o = 0° und einer
reduzierten Frequenz von k = 0,01 keine physikalisch sinnvollen Ergebnisse generiert
wurden, wird diese Konfiguration nicht dargestellt. Die Beschreibung der Messungen
wurde aus |Ferreira und Baldacchino| (2015) iibersetzt.

Der fiir die Messungen verwendete Niedergeschwindigkeitswindkanal der Technischen
Universitat Delft wird in einem geschlossenen Kreislauf betrieben. Die komplette Léange
des Kreislaufs betriagt 72,7 m. Stromauf der Messebene befindet sich eine Diise mit einem
Verjiingungsverhaltnis des Stromungsquerschnitts von 17,8:1. Der oktogonale Messbe-
reich ist 2,6 m lang, 1,25 m hoch und 1,80 m breit. Der Freistromturbulenzgrad betragt
0,02% bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 25 m/s.

Das vermessene DU95-W-180-Profil hat eine Sehnenldnge von ¢ = 0,6 m und eine
Spannweite von 1,25 m. Es ist aus einem Glasfaserverbundwerkstoff gefertigt und ist mit
einer polierten Polyestergelbeschichtung versehen.

Fir die Messung des Oberflachendrucks werden 100 Druckaufnehmer verwendet. Die
Messfrequenz betragt mit f = 300 Hz (k = 22,6) das 226-fache der schnellsten Hinter-
kantenschwingung. Zur Auslésung der Tranisition von laminarer zu turbulenter Grenz-
schicht wird Zig-Zag-Klebenband verwendet. Fiir einen stetigen Ubergang zwischen star-
rem und flexiblem Teil des Profils wird ein Ubergangsband verwendet.

Die Hinterkantenbewegung wird iiber einen Schrittmotor realisiert. Der Schrittmotor
erreicht eine reduzierte Frequenz von bis zu k£ = 0, 1. Der zeitliche Verlauf der Hinter-
kantenbewegung entspricht annahernd einer Sinuskurve.

Die Messungen werden um die Blockage durch die Stromlinienkriimmung, das Profil
und den Nachlauf korrigiert. Aulerdem wird die Verzogerung durch die Luftschlauche
zwischen Druckaufnehmer auf der Profiloberfliche und elektronischem Signalwandler
iiber eine Ubertragungsfunktion korrigiert. Durch einen geeigneten Messaufbau wird der
Fehler durch diese Korrektur sehr gering gehalten.
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[ in °

Abbildung A.1: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einer Amplitude der Hinterkantenauslen-
kung von B = 4,45° einem Anstellwinkel von o = 0° und einer
reduzierten Frequenz von k& = 0,01, jeder vierte Fehlerbalken
dargestellt

— Messung
Simulation

6 -12 -6 0 6 12
[ in ° S in °
(a) = 4,45° (b) B =9,65°

Abbildung A.2: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einem Anstellwinkel von o = 0° und einer
reduzierten Frequenz von k£ = 0,05, Balken geben =+ alle Stan-
dardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Standard-
abweichung ist dargestellt
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Abbildung A.3: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einem Anstellwinkel von o = 0° und einer
reduzierten Frequenz von k£ = 0,1, Balken geben + alle Stan-
dardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Standard-
abweichung ist dargestellt
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Abbildung A.4: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einem Anstellwinkel von o = 8° und einer
reduzierten Frequenz von k = 0,01, Balken geben + alle Stan-
dardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Standard-
abweichung ist dargestellt
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Abbildung A.5: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einem Anstellwinkel von o = 8° und einer
reduzierten Frequenz von k = 0,05, Balken geben + alle Stan-
dardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Standard-
abweichung ist dargestellt
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Abbildung A.6: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einem Anstellwinkel von o = 8° und einer
reduzierten Frequenz von k& = 0,1, Balken geben + alle Stan-
dardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Standard-
abweichung ist dargestellt
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Abbildung A.7: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einem Anstellwinkel von a@ = 18° und einer
reduzierten Frequenz von k = 0,01, Balken geben + alle Stan-
dardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Standard-
abweichung ist dargestellt
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Abbildung A.8: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einem Anstellwinkel von a@ = 18° und einer
reduzierten Frequenz von k = 0,05, Balken geben + alle Stan-
dardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Standard-
abweichung ist dargestellt
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Abbildung A.9: Auftriebsbeiwert aus Messung und Simulation mit oszillieren-
der Hinterkante bei einem Anstellwinkel von a@ = 18° und einer
reduzierten Frequenz von k& = 0,1, Balken geben + alle Stan-
dardabweichungen der Messwerte an, nur jede vierte Standard-
abweichung ist dargestellt
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Abbildung B.1: Amplitude ;1,1 und Phase ¢; 1o11 1. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhéngig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel «, Amplitude der Hinterkantenauslenkung § = 2, 5°
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Abbildung B.2: Amplitude d; 1ot 2 und Phase ¢; 12 2. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhdngig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel «, Amplitude der Hinterkantenauslenkung g = 2, 5°
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Abbildung B.3: Amplitude a; 1ot 3 und Phase ¢; 1ot,3 3. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhangig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel «, Amplitude der Hinterkantenauslenkung 3§ = 2, 5°
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Abbildung B.4: Amplitude @; 1ot,1 und Phase ¢;1or,1 1. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhdngig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel «, Amplitude der Hinterkantenauslenkung 5 = 5°
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Abbildung B.5: Amplitude @; 1ot 2 und Phase ¢ 12 2. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhangig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel o, Amplitude der Hinterkantenauslenkung g = 5°
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Abbildung B.6: Amplitude d; 1ot 3 und Phase ¢; 1,3 3. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhdngig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel «, Amplitude der Hinterkantenauslenkung 5 = 5°
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Abbildung B.7: Amplitude a@; 1ot 1 und Phase ¢;mot1 1. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhangig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel o, Amplitude der Hinterkantenauslenkung g = 7, 5°
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Abbildung B.8: Amplitude a; 1ot 2 und Phase ¢ mot2 2. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhdngig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel «, Amplitude der Hinterkantenauslenkung § = 7, 5°
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Abbildung B.9: Amplitude a; 1ot 3 und Phase ¢ 1ot,3 3. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhangig von der red. Frequenz k fiir mehrere Anstell-
winkel «, Amplitude der Hinterkantenauslenkung § = 7, 5°
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Abbildung B.10: Amplitude G; 1ot,1 und Phase ¢; 1,1 1. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhdngig von der red. Frequenz k fir mehrere An-
stellwinkel o, Amplitude der Hinterkantenauslenkung g = 10°
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Abbildung B.11: Amplitude G; 1ot,2 und Phase ¢; 1o 2 2. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhangig von der red. Frequenz k fir mehrere An-
stellwinkel o, Amplitude der Hinterkantenauslenkung 5 = 10°
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©1,Tot,3

(a) Amplitude 3. Ordnung (b) Phase 3. Ordnung

Abbildung B.12: Amplitude G; 1ot,3 und Phase ¢; 1o 3 3. Ordnung des Auftriebs-
beiwerts abhéngig von der red. Frequenz k fir mehrere An-
stellwinkel o, Amplitude der Hinterkantenauslenkung 5 = 10°
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C Anhang - Quellcode und

FAST-Eingabedateien

Listing C.1: Eingliederung des Modells zur Berechnung der instationaren Effek-
te bei Hinterkantenbewegung in den FAST-Programmablauf

Implementation of TFA model =

IF (p%TransAero .eqv. .TRUE.) THEN

'Read in beta amplitude, frequency, and phase
beta_amp = m¥%AirFoil)%BetaFitCoeff (1)

freq = mY%AirFoil%BetaFitCoeff (2) / (2 * PI)
beta_phi = m¥AirFoil%BetaFitCoeff (3)

!Calculate change of flap angle
IF (J==1) THEN
!Calculate deviation of flap angle with difference quotient
phTransAeroParms’%BetaDOT (: ,IBlade) = (m%AirFoil%MulTabLoc-p%TransAeroParms}
BetaSaved (IBlade))/m%DT

!Save old flap angle
psTransAeroParms’BetaSaved (IBlade) = m},AirFoil%MulTabLoc
ENDIF

!Choose correct model and calculate dynamic aerodynamic coefficients
IF (Time == 0) THEN !Initialize calculation
AltModel = .FALSE.
phTransAeroParms?BetaDOT (J,IBlade) =
piTransAeroParms’CLA_dyn(J,IBlade) =
phiTransAeroParms%CDA_dyn(J,IBlade) =
p4TransAeroParms’CMA_dyn(J,IBlade) =
k =0
ELSEIF (p%TransAeroParms’BetaDOT(J,IBlade)==0) THEN !Alternative model if flap angle
does not change
AltModel = .TRUE.
CALL TransientAerodynamic_alternative (P)TransAeroParms, J, IBlade)
ELSE !Model to calculate transient aerodynamic effects
AltModel = .FALSE.
CALL TransientAerodynamic(m%AirFoil%MulTabLoc, m%AirFoil%AlphaInp (IBLADE) ,PY%
TransAeroParms, J, IBlade, Time, t_EM, beta_amp, freq, k, beta_phi)
IF (ErrStat >= AbortErrLev) RETURN
ENDIF

(el el elNe]

!'Add dynamic parts to static aerodynamic coefficients
CLA CLA + p/TransAeroParms%CLA_dyn(J,IBlade)
CDA CDA + p/TransAeroParms%CDA_dyn(J,IBlade)
CMA = CMA + p%TransAeroParms’%CMA_dyn(J,IBlade)

!Save model results
IF(IBlade == 1 .AND. J==pJ%Element)NElm) THEN
CALL WriteTransAeroToFile (CLA,p%TransAeroParms%CLA_dyn(J,IBlade) ,CDA,p%
TransAeroParms%CDA_dyn(J,IBlade) ,CMA,p%TransAeroParms%CMA_dyn(J,IBlade),
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C Anhang - Quellcode und FAST-Fingabedateien

AltModel ,m%AirFoil%MulTabLoc ,P/TransAeroParms, Time, IBlade, p%Element%NElm,k,
freq, beta_amp, m),Element%ALPHA(J,IBlade), beta_phi, t_EM)
ENDIF

Listing C.2: AeroDyn-Eingabedatei mit zusétzlicher Zeile zum Aufruf des Mo-
dells zur Berechnung der instationaren Effekte bei Hinterkanten-
bewegung mit dem Pfad zur Datei mit den Polynomkoeffizienten

————————— AeroDyn v14.04.* INPUT FILE —----—----—--—-———-————— - ————————————————— - ——

NREL 5.0 MW offshore baseline aerodynamic input properties includin transient flap
aerodynamics model.

"BEDDOES" StallMod - Dynamic stall included [BEDDOES or STEADY]

"USE_CM" UseCm - Use aerodynamic pitching moment model? [USE_CM or NO_CM]
"EQUIL™" InfModel - Inflow model [DYNIN or EQUIL]

"NONE" IndModel - Induction-factor model [NONE or WAKE or SWIRL]

0.005 AToler - Induction-factor tolerance (convergence criteria) (-)
"NONE" TLModel - Tip-loss model (EQUIL only) [PRANDtl, GTECH, or NONE]
"NONE" HLModel - Hub-loss model (EQUIL only) [PRANdtl or NONE]

0 TwrShad - Tower-shadow velocity deficit (-)

9999.9 ShadHWid - Tower-shadow half width (m)

9999.9 T_Shad_Refpt - Tower-shadow reference point (m)

1.225 AirDens - Air density (kg/m~3)

1.464E-05 KinVisc - Kinematic air viscosity [CURRENTLY IGNORED] (m~2/sec)
"default" DTAero - Time interval for aerodynamic calculations (sec)

8 NumFoil - Number of airfoil files (-)

"AeroData/Cylinderl.dat" FoilNm - Names of the airfoil files [NumFoil lines]
"AeroData/Cylinder2.dat"

"AeroData/DU40_A17.dat"

"AeroData/DU35_A17.dat"

"AeroData/DU30_A17.dat"

"AeroData/DU25_A17 .dat"

"AeroData/DU21_A17 .dat"

"AeroData/IWT_DUO8-W-180.dat"

17 BldNodes - Number of blade nodes used for analysis (-)

RNodes AeroTwst DRNodes Chord NFoil PrnElm
2.8667000E+00 1.3308000E+01 2.7333000E+00 3.5420000E+00 1 NOPRINT
5.6000000E+00 1.3308000E+01 2.7333000E+00 3.8540000E+00 1 NOPRINT
8.3333000E+00 1.3308000E+01 2.7333000E+00 4.1670000E+00 2 NOPRINT
1.1750000E+01 1.3308000E+01 4.1000000E+00 4.5570000E+00 3 NOPRINT
1.5850000E+01 1.1480000E+01 4.1000000E+00 4.6520000E+00 4 NOPRINT
1.9950000E+01 1.0162000E+01 4.1000000E+00 4.4580000E+00 4 NOPRINT
2.4050000E+01 9.0110000E+00 4.1000000E+00 4.2490000E+00 5 NOPRINT
2.8150000E+01 7.7950000E+00 4.1000000E+00 4.0070000E+00 6 NOPRINT
3.2250000E+01 6.5440000E+00 4.1000000E+00 3.7480000E+00 6 NOPRINT
3.6350000E+01 5.3610000E+00 4.1000000E+00 3.5020000E+00 7 NOPRINT
4.0450000E+01 4.1880000E+00 4.1000000E+00 3.2560000E+00 7 NOPRINT
4.4550000E+01 3.1250000E+00 4.1000000E+00 3.0100000E+00 8 PRINT
4.8650000E+01 2.3190000E+00 4.1000000E+00 2.7640000E+00 8 PRINT
5.2750000E+01 1.5260000E+00 4.1000000E+00 2.5180000E+00 8 PRINT
5.6166700E+01 8.6300000E-01 2.7333000E+00 2.3130000E+00 8 PRINT
5.8900000E+01 3.7000000E-01 2.7333000E+00 2.0860000E+00 8 PRINT
6.1633300E+01 1.0600000E-01 2.7333000E+00 1.4190000E+00 8 PRINT
USER

"TransAero"

"../../CertTest/TFA_WindTurbine/Parameter_TFA.dat"
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Listing C.3: Datei mit den Polynomkoeffizienten zur Berechnung der Fourier-
koeffizienten zur Anndherung der dynamischen Effekte iiber eine

Fourier-Reihe

#rows: ampl,
#columns:
#Lift coefficient

amp2, amp3, mean, phil, phi2, phi3

-5.36961966658247E-02

4.84666724826297E+00

5.88934724649981E+00

3.94247048163469E+00

o

OO 000000 OO0 OO OoOKRK
»

[l elelNeNeNeNeNe)

=

=)
OO O0OO0OO0ODO0OOD OO OO0 OOMm

OO O0OO0OO0OO0OO0O H OOOOO OO H
B
ot

O O OO O OO

o

O OO OO0 O0ONMNMOODODOOOCOoOoo

h

o
OO OO O0OO0OOMm OO O OO O O H

e

Hh
OO O0OO0OO0OO0OOHOOOOOOOAONn

s

[y
O OO O0OO0OO0OO0ONH OO0OO0OOOOO0

"y
OO O0OO0OO0OO0OO0OMb OO OO O OO

=}
ot

.85169815293375E-02

.07957117472018E-03

.33574651608436E-03

=}
LN el elNeNeNelNelNe)

O O OO O OO

-5.
6.
=20
-3.
-1.
.89478298484947E+01
4.
i,
-2.

-1

-2.08766111111091E-03
1.40178655555570E-02
1.36904736298918E+00
1.30581111111124E-03
1.22301333333430E-03
3.36854497519284E-01
3.
7
8
6

-7
1

81770833333383E-04

.288677777T7T8045E-04
.90807552333230E-02
.02590277777803E-04
.25415555555140E-04
.58106979921515E-01

77448055555722E-03
24960777776034E-03
61814995041131E+01
97946972222270E-02
35241396666714E-01

65109597222151E-02
24613691111023E-01
95860346200920E+01

-2.
-3.
-5.
.05508333333284E-04
.09973333331632E-05
.41389354480190E+00

1.
-1.
.49333984744797E-01
=7.

3.
-1.

6.
.30189333330260E-04
.02537489430704E+02
.20790375000019E-02
.67386146666751E-02
.41569872172272E+02
.75317333333302E-02
.84028759999842E-02
.39153472742871E+02

3
3
-2

=7

27389583333412E-04
78274666666930E-04
90756577830692E+00

99606249999981E-04
52982666666713E-04

97708333333443E-05
58777333333260E-04
01225165636518E+00
23765625000062E-03

pO p_alphal p_alpha2 p_alpha3 p_betal p_beta2 p_beta3 p_ki

p_k2 p_k3

.96836805555478E-05

2.34471111112503E-06

.01221167756453E+01
.05340277777729E-05
.32874666666757TE-05
.74210607355986E+00
.11124999999982E-05
.03118222222246E-05
.94258206224032E+00
.21190972222235E-05
.41324444444405E-05
.33083224568904E+00
.86310069444510E-04
.73085688888727E-04
.37650594927725E+02
.72629861111306E-04
.60354133333782E-04
.68793736615635E+02
.85913715277745E-03
.45955822222138E-03
.44857888792794E+02
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