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Lastfalldefinition — LCGroup |_Structure /s

/ Mechatronik

= Windkraft deaktiviert

Turbine Model Simulation Control
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controlled/ | controlled/
on/off | on/off | on/off| on/off| on/off| on/off fixed fixed [rpm] | on/off| [rpm] [s] [s]
S1 off off off on off off fixed, 0° | fixed, 0° 0 on 15 0,02 60
S2 off off off off off off controlled | fixed, 0° 0 off - 0,02 60
S3 off off off off off off fixed, 0° | controlled| O off - 0,02 60
S4 off on off off on off fixed, 0° | fixed, 0° 0 off - 0,02 0
S5 off on off off off on fixed, 0° | fixed, 0° 0 off - 0,02 0

LCGroup |_Structure dient der Validierung das Strukturmodells. Mit Hilfe der Lastfalle S1-S3 werden die
Masseparameter des Strukturmodells Uberprift. Dazu wird abwechselnd an jedem Gelenk (Rotor, Pitch,
Yaw) eine Sollbewegung vorgegeben und die daflir notwendigen Zwangsmomente sowie
Reaktionsmomente verglichen. Die Vorgabe der Sollbewegung erfolgt Uber eine Regler-DLL im
BLADED-Format die auch von alaska und FAST unterstitzt wird. Fir FLEX5 werden die Reglermodelle
direkt im Quellcode umgesetzt. Mit Hilfe der Lastfélle S4 und S5 werden die elastischen Blattmodelle
des Referenzblattes bzw. die elastischen Turmmodelle des Referenzturmes validiert.

Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5




LaStfal | LC Sl, Windkraft deaktiviert, Generator als Motor /.’ Institut fiir
s Mechatronik
LC S1:MZN %107 LC S1:FZN
43
of- e~ S I
08+ alaska
—— FAST
—— FLEXS
it £ 06 — BLADED
/ alaska
/ — FAST
/ — FLEX5 041
£ [ BLADED | z
i-ZOOO r f g 02}
& ‘2
- 0
& -3000 E
£ E
5 T 02t
:
-4000 04
061
-5000 |
08+
0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 Slﬂ S‘D i (1] 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 SID
Time [s] Time [s]
LC S1:NRot
T | = Generator fungiert als Motor, tGber einen Pl-Drehzahlregler wird die
alaska
— FAST
- s Rotordrehzahl von 0 auf 15 U/min eingestellt
[3
3 = Im Anlagenmodell ist nur der Drehfreiheitsgrad des Rotors aktiviert
z
3
-
5
&
2y
|
| ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘
0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5




Lastfa” LC_Sl, Windkraft deaktiviert, Generator als Motor

Blade 1 in-plane moment MZ81 [kNm]
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Ursache sind Unterschiede im Strukturmodell des Blattes
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Vernachlassigung der Deviationsmomente an der Blattwurzel bei BLADED, FAST

und FLEX5

das Blatt ist in sich verdreht so dass bei 0° Pitchwinkel keine der

Querschnittshauptachsen parallel zur Rotorachse liegt, es entstehen

Deviationsmomente (J23, J32 ) an der Blattwurzel
M =Jo+alw
~J,, -0)32 - Pitchmoment
M=| J,; o, - Schlagmoment
Jag - - Schwenkmoment
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Lastfa” LC_SZ, Windkraft deaktiviert, Pitchantrieb mit Lageregelung
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Im Lastfall LC_S2 wurde das Modell auf den Torsionsfreiheitsgrad am
Pitchgelenk beschrankt. Ziel war die Uberprufung des
Haupttragheitsmomentes entlang der Blattlangsachsachse. Die
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Lastfa” LC SS, Windkraft deaktiviert, Yawantrieb mit Geschwindigkeitsregelung /?V""f]mt“tﬂ:‘li
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Lastfall LC_S3,

Windkraft deaktiviert, Yawantrieb mit Geschwindigkeitsregelung
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Lastfa” LC_SB, Windkraft deaktiviert, Yawantrieb mit Geschwindigkeitsregelung
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Lastfa” LC_SB, Windkraft deaktiviert, Yawantrieb mit Geschwindigkeitsregelung /?V‘mStitU”ﬁf

echatronik
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Lastfall LC_S4, Lineare Analyse elastisches Blattmodell /?V""Stit“”“r

echatronik

Mit Hilfe des Lastfalls LC S4 sollen Eigenfrequenzen und Eigenformen eines elastischen Referenzblattes zwischen alaska, BLADED, FAST und FLEX5 verglichen
werden. alaska, FAST und BLADED verwenden Balken-FE-Modelle um daraus Moden zu generieren. Diese Moden werden verwendet um ein modal reduziertes
Blattmodell zu erstellen. In FAST und BLADED ist die Anzahl der Moden begrenzt. Auch kénnen nur reine Biegmoden bertcksichtigt werden. In FLEX5 wird aus
konstanten Balkenabschnitten ein diskretes Blattmodell generiert und daraus durch eine Iterationsvorschrift [2] die Moden bestimmt. In dem modal reduzierten
Blattmodell kénnen auch nur reine Biegemoden in begrenzter Anzahl berticksichtigt werden.

= Die Eigenfrequenzen bzw. Eigenformen stammen aus den FE-Modellen und wurden fir die Modalreduktion von den

jeweiligen Programmen (ala/Flex, BModes, FLEX5, BLADED) zur Verfligung gestellt.

Mode Mode Type Frequency (Hz)
Number ala/Flex BModes FLEX5 BLADED

1 Out-of-plane 0.7427 0.7427 0.741 0.743
mode

2 In-plane mode 1.3505 1.351 1.3532 1.351

3 Out-of-plane 2.0497 2.0501 2.0385 2.051
mode

4 Out-of-plane 4.3868 4.3884 - 4.39
mode

5 In-plane mode 4.7927 4.7987 4.8061 4.8

Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5
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Lastfa” LC_S4, Lineare Analyse elastisches Blattmodell
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LaStfal | LC_SS, Lineare Analyse elastisches Turmmodell /?V‘Institutfﬁr

echatronik

Mit Hilfe des Lastfalls LC S5 sollen Eigenfrequenzen und Eigenformen des elastischen Referenzturms zwischen alaska, BLADED, FAST und FLEX5 verglichen
werden. alaska, FAST und BLADED verwenden Balken-FE-Modelle um daraus Moden zu generieren. Diese Moden werden verwendet um ein modal reduziertes
Turmmodell zu erstellen. In FAST und BLADED ist die Anzahl der Moden begrenzt. Auch kénnen nur reine Biegmoden bertcksichtigt werden. In FLEX5 wird
aus konstanten Balkenabschnitten ein diskretes Turmmodell generiert und daraus durch eine Iterationsvorschrift [2] die Moden bestimmt. In dem modal
reduzierten Turmmodell kbnnen auch nur reine Biegemoden in begrenzter Anzahl berticksichtigt werden.

= Die Eigenfrequenzen bzw. Eigenformen stammen aus den FE-Modellen und wurden fir die Modalreduktion von den

jeweiligen Programmen (ala/Flex, BModes, FLEX5, BLADED) zur Verfligung gestellt.

Mode Mode Type Frequency (Hz)
Number ala/Flex BModes FLEX5 BLADED

1 fore-aft mode 0.377 0.377 0.366 0.369

2 side-to-side 0.377 0.377 0.366 0.366
mode

3 fore-aft mode 3.375 3.384 3.119 2.467

4 side-to-side 3.375 3.384 3.119 2.12
mode
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Lastfa” LC_SS, Lineare Analyse elastisches Turmmodell

Tower Fore-Aft Mode Shapes

0l——o B s S

qF
=
£
5 ,2 NI IRV PPN OIS SRPTPPRPRI- T UIINUSIN- JUUUPOUFOFOIN: HERPORPPOPPRRPA WD UITITRI SRTPIUIUINT - SURHIOTSO
o
g
o
17}
2
g3
3
E

-4+ H

5k — 1st fore-aft mode

2nd fore-aft mode
-6 i 1 i 1 i 1
0 01 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 09 1

normalized tower height

13

)

modal displacement
A}

Tower Side-To-Side Mode Shapes

— Ast side-to-side mode
2nd side-to-side mode

-6

i i
01 0.2 03 0.4 05 06
normalized tower height

0.7

08

Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5

08

ﬂ Institut fiir
Mechatronik




Lastfalldefinition — LCGroup |

kein Windshear

kein Turmschatten

keine tangentiale Induktion

starres Anlagenmodell

ﬂ Institut fiir
Mechatronik

Aerodynamics Turbine Model Wind Simulation Control
= ] ‘é SE) LOL @) § § §
Lcid| ¢ 3 § 8slz2| 23 [E.|l2]% = = |85 i - B
§3 S |a8|sE| Esz |z8l&g|g8| & : |2 |58| = : | & | £ 5
== ahn ES[F» 2= uh| o | x o > x 0= = > = [ =
controlled/ | controlled/ const/var
Eqgl/GDW | None/Bed/Oye| on/off| on/off | None/Log/Exp| [s] |on/offlon/off|  fixed fixed |[rpm]|on/off| [m/s] |const/var|[on/off] [s] [s]
1 Eql None on off None 0.02 | off off fixed, 0° | fixed, 0° 0 off 8 0° off 0,02 60
3 Eql None on off None 0.02 | off off fixed, 0° | fixed, 0° 0 off var 1 0° off 0,02 100
4 Eql None on off None 0.02 | off on fixed, 0° | fixed, 0° 0 off var 1 0° off 0,02 300
5 Eql None on off None 0.02 | off | on fixed, 0° [ fixed, 0° 0 off 8 0° off 0,02 300
7 Eql None on off None 0.02 ] off | on fixed, 0° [ fixed, 0° 8 off var 3 0° off 0,02 500
8 Eql None on off None 0.02 | off | on | fixed, 10° | fixed, O° 8 off var 4 0° off 0,02 350

Die Lastfalle aus LCGroup | dienen der Validierung der Blattaerodynamik sowie der
axialen Induktion die in alaska/Wind durch eine Equilibrium-Methode sowie eine
GDW-Methode abgebildet werden kann. Der Lastfall 1 beschreibt einen geparkten
Rotor. Mit Hilfe dieses Lastfalles wird das Basismodell der Blattaerodynamik von
alaska/Wind validiert. Die Lastféalle 4-8 simulieren den Hochlauf der Referenzanlage
(starres Modell) unter verschiedenen Bedingungen. Der Antriebsstrang dreht frei und
ohne Last, da der Generator deaktiviert wurde.
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Lastfa” LC 1, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 1, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 1, Vergleich BLADED kontinuierliches bzw. diskretes Blattmodell
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Lastfall LC 1, Vergleich BLADED kontinuierliches bzw. diskretes Blattmodell /?V‘éf;gt#é&:&
LC 1c:MZB1
e f Im BLADED erfolgt die Windkraftberechnung kontinuierlich als Kraft pro Lange. Dazu
: werden die diskreten Blattparameter zwischen den Schnitten linear beschrieben. Der
SV I J N — T Vorteil liegt in einem stetigen Verlauf der Blatteigenschaften sowie der Blattkrafte. In
T alaska, FAST und FLEXS5 erfolgt die Berechnung der aerodynamischen Kréafte diskret.
% s daska Dazu werden die Parameter als abschnittsweise konstant angenommen. Um in
g __ BLADED,, BLADED ein ahnliches Verhalten zu bekommen, wurde an den bestehenden
5 : Segmentgrenzen jeweils ein kleines Zusatzsegment eingefuhrt. Die Lange der
511-35 -------------------------------- e Zusatzsegmente wurde mit 10 cm sehr klein gewahlt, so dass ein aquivalentes
E : Blattmodell mit abschnittsweise konstantem Verlauf der Blattparameter entstand. Der
e e Vergleich zeigt hier die Ergebnisse des BLADED-Standardblattes mit einem
8 3 angepassten Blattmodell.
11.25
1.2+ i
0 16 2‘0 3‘0 4‘0 SIO Bb
Time [s]
Rotor Rotor Pitching Blade 1 Blade 1 in-
torque thrust moment out-of- plane
force plane moment
moment
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
const. Blade 36.05 12.2 -0.565 -82.4 11.25
disc. Blade 36.8 12.7 -0.558 -83.1 11.46
rel. Error 2.1 % -4.6 % 1.2% -0.8 % -1.8%
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Lastfa” LC 3, var. Wind, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°

19

Rotor torque MZN [kNm]

Rotor thrust ferce FZN [kN]

100

LC 3:MZN

60
alaska /
50}
40
301
20
10F
.ﬁ’y%
0 T | s \ . ‘ . . \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time [s]
LC 3:FZN

Time [s]

100

Rotor torque MZN [kNm]
w w
= =
L) -~

ey
T

308

alaska
— FAST
— FLEX5

BLADED

( J
ﬂ Institut fiir
Mechatronik

LC 3:MZN

08+

I
7341 73.2

i 1 1 1 L 1 1
733 734 735 736 737 738 739 74
Time [s)

LC 3:NRot

alaska
— FAST
— FLEXS
BLADED

Rotor speed NRot[rpm]
o
N o
T

&
=

o
@

-08[

30 40 50 60 70 80 90 100
Time [s]

Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5




Lastfa” LC 3, var. Wind, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 4, var. Wind, Rotor frei, Pitch fest 0°, Yaw fest 0° /?V‘Institutfﬁr

echatronik
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Lastfa” LC 4, var. Wind, Rotor frei, Pitch fest 0°, Yaw fest 0° /.’ Institut fiir
Mechatronik
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Lastfa” LC 5, konst. Wind = 8 m/s, Rotor frei, Pitch fest 0°, Yaw fest 0° /?V‘Institutfﬁr

echatronik
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Lastfa” LC 5, konst. Wind = 8 m/s, Rotor frei, Pitch fest 0°, Yaw fest 0° /?V‘Institutfﬁr
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Lastfa” LC 7, var. Wind, Rotor frei, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 7, var. Wind, Rotor frei, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 8, Eql., var. Wind, Rotor frei, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 8, Eql., var. Wind, Rotor frei, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°

28

Pitching moment MXB1 [kNm]

LC 8:MXB1
alaska
— FAST
— FLEXS
BLADED
20+
25+
=30+
351 —
1 1 | I | | ]
0 50 100 150 200 250 300 350
Time [s]
LC 8:MZB1

Blade 1 in-plane moment MZB1 [kNm]

alaska
—— FAST
— FLEXS |
—— BLADED

-100¢

200 /

Blade 1 out-of-plane moment MYB1 [kNm]

( J
ﬂ Institut fiir
Mechatronik

LC 8:MYB1

alaska
FAST
—— FLEXS5
| BLADED

l
\
l
|

I
0 50 100

150 200 250 300 350
Time [s]

Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5




Lastfalldefinition — LCGroup Il

kein Windshear
kein Turmschatten
keine tangentiale Induktion

starres Anlagenmodell

ﬂ Institut fiir
/ Mechatronik

Aerodynamics Turbine Model Wind Simulation Control
'§ — °©
1) ] % § g % (@) § § él:)- § §
LCldf o, 5| E 83| 5 5 E = = = |85 82 i 3 @
$8| £3 |28/ 5| £8 %88 |2| g 5 | 8|58/ 88| = s | £ | E :
== 8h |[FS| F == wuh| o | x o > x 03| o < > ~ = =
Eql/ | None/ controlled/ | controlled/ const/var
GDW | Bed/Oye | on/off| on/off | None/Log/Exp| [s] ]on/off|on/off|  fixed fixed |[rpm]{on/off| [rpm] [m/s] [const/var|[on/off] [s] [s]
4 1| Eql None on off None 0.02 ]| off on fixed, 0° | fixed, 0° 0 on 15 var 1 0° off 0,02 300
51| Eql None on off None 0.02 ]| off on fixed, 0° | fixed, 0° 0 on 15 8 0° off 0,02 300
7 1] Edl None on off None 0.02 ]| off on fixed, 0° | fixed, 0° 8 on 15 var 3 0° off 0,02 500
8 1| Eql None on off None 0.02 | off on | fixed, 10° | fixed, Q° 8 on 15 var 4 0° off 0,02 350

In LCGroup Il werden die Lastfalle 4-8 aus LCGroup | mit einer stationaren
Rotordrehzahl simuliert. Das Anlagenmodell beschleunigt auf die
ausgewahlte Rotordrehzahl und wird dann durch einen PID-Drehzahlregler
auf der Solldrehzahl gehalten. Der Regler tGbernimmt die Funktion eines
Motors und bringt im stationaren Fall ein aquivalentes Gegenmoment zu den
aerodynamischen Kréaften am Rotor auf.
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Lastfa” LC 4_1, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 4_1, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 5_1, konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°

32

LC 5, MZN

700
600
alaska
— FAST
500+ —— FLEXS
BLADED
E
=
=4
= 400 |
N |
=
g
g
£ 300
5 |
o |
4
|
200+
|
|
100 |
7~
J
0 1 ] L L 1 ]
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]
LC 51 ‘NRot
alaska
—— FAST
— FLEXS
BLADED
T
=
k-]
4
z
©
@
@
o
”
g
o
4
— I | 1
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]

( J
ﬂ Institut fiir
Mechatronik

LC 5, FZN

200

alaska

FAST
— FLEX5

BLADED

o
t=1
T

100

Rotor thrust force FZN [kN]

50

0 I I I | I |
0 50 100 150 200 250 300

Time [s]

LC 5, :VNAV

881
86
841

82t

78

Wind speed VNAV [m/s]

76

T4+

T2

7 I I I I ! 1
0 50 100 150 200 250 300

Time [s]

Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5




Lastfa” LC 5_1, konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 5_1, Vergleich BLADED kontinuierliches bzw. diskretes Blattmodell
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LaStfa” LC 5_1, Vergleich BLADED kontinuierliches bzw. diskretes Blattmodell

35

Blade 1 in-plane moment MZB1 [kNm]
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const. Blade 600.69 208.49 6.39 -1992.8 191.32
disc. Blade 606.91 209.45 6.48 -1994.1 193.11
rel. Error -1.03 % -0.46 % -1.43 % -0.06 % -0.93 %
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Lastfa” LC 7_1, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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Lastfa” LC 7_1, var. Wind, Rotor stationar
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Lastfa” LC 8_1, Eql., var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°
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LaStfall LC 8_1, Eql., var. Wind, Rotor stationar
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Blade 1 out-of-plane moment MYB1 [kNm]

15 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°
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Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5
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Lastfalldefinition — LCGroup Il /s
/ Mechatronik
» kein Windshear
» kein Turmschatten
» keine tangentiale Induktion
= stationare Rotordrehzahl
» starres Anlagenmodell
Aerodynamics Turbine Model Wind Simulation Control
=
(@)
e] — °
© [ LL = - @ Q
Q 0 o 2 £ Q o |2 £a - 2 53
LCd| , =| € 8 _ | O n _ iz > a] = |8 _|g® = @ n
<o| 85 (28| ¢ R sl 3| 8 5 > s |25| €5 4 F o -
S 5| 58 |28 3 £ o Saol B8 S 2 & 5 |oS| B E & 5 E 5
=S| 8h |[F=| F < =S uh| o | x o > x [0O3| o = > ~ [ =
Eql/ | None/ controlled/ |controlled/ const/var
GDW | Bed/Oye | on/off| on/off | None/Log/Exp| [s] ]on/off|lon/off| fixed fixed |[rpm]|on/off| [rpm] [m/s] |const/var|[on/off] [s] [s]
9 Eql None on off None 0.02 ]| off off [ fixed, 10° | fixed, 0° 0 off - 8 20° off 0,02 60
10 | Eql None on off None 0.02 | off on | fixed, 10° | fixed, 0° 0 on 12 8 20° off 0,02 200
11 | Eql None on off None 0.02 | off on | fixed, 10° | fixed, 0Q° 0 on 12 8 40° off 0,02 200
12 | Eql None on off None 0.02 | off | on | fixed, 10° | fixed, 0° 0 on 6 8 60° off 0,02 200
13 | Edql None on off None 0.02 ] off | on | fixed, 0° | fixed, 0° 0 on 1 8 80° off 0,02 200
14 | Eql None on off None 0.02 | off | on | fixed, 10° | fixed, 0° 0 off - 8 varl off 0,02 320

In LCGroup Il wird mit Hilfe der Lastfélle 9-14 die Schréaganstromungskorrektur validiert. Ziel
ist der Vergleich der in den verschiedenen Tools umgesetzten Schraganstromungskorrektur
und deren Auswirkung auf das Rotormoment.
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Lastfa” LC 9 y Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw 20°
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Lastfa” LC 9 y Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw 20°
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Lastfa” LC 10 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 12 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw 20°
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LaStfa” LC 10 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 12 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw 20° /;lni“ttu”i?li
echatroni
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Lastfa” LC 11 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 12 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw 40° /;lni“ttu”i?li
echatroni
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LaStfa” LC 11 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 12 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw 40°
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Lastfa” LC 12 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 6 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw 60°
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LaStfa” LC 12 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationér 6 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw 60°
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LaStfa” LC 13 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 1 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, WindYaw 80°
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LaStfa” LC 13 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 1 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°,
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L as tfal | L C 14 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor frei, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw variabel /.’ Institut fiir
Mechatronik
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LaStfa” LC 14 Eql., konst. Wind = 8 m/s, Rotor frei, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, WindYaw variabel
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Lastfalldefinition — LCGroup |_Elastic /Wmsmmmr

/ Mechatronik

= kein Windshear

= kein Turmschatten
» keine tangentiale Induktion
= flexibles Blattmodell

= flexibles Turmmodell

Aerodynamics Turbine Model Wind Simulation Control
= o
'8 — 'g) 8 — °
o o Sl 8 |2 & |S - 99« o5 |BR S T
LCld} , 5 | £ 8sls| 23 |F 2% |edlzgd = = |§5|82 g 3 e
$38| £F |28|5| £E38 |88| 3|8 |Bujzas| 2 : |2 |s8l88| 2 |5 | 8| E 2
=S| ah |[FS|le| 23 |ladh] 0 | @ |k« o > x |l03|ox I > = = =
Eqgl/ | None/ | on/ |on/| None/ controlled/ | controlled/ const/ |const/
GDW [Bed/Oye| off | off |Log/Exp| [s] |on/off|on/off{on/off| on/off fixed fixed [[rpm]]|on/off| [rpm]|var [m/s]| var |[on/off] [s] [s]
E1l | Eql None on |off| None [ 0.02] off off on off fixed, 0° | fixed, 0° 0 off - 8 0° off 0,02 300
E3 | Edq None on |off] None | 0.02] off | off | on off fixed, 0° | fixed, 0° 0 off - varl 0° off 0,02 300
E4 1] Eql None on |off] None | 0.02] off | on | on off fixed, 0° | fixed, 0° 0 on 15 var2 0° off 0,02 300
E5 1] Eql None on |off] None | 0.02] off | on | on off fixed, 0° | fixed, 0° 0 on 15 8 0° off 0,02 300
E7 1] Eql None on |off] None [ 0.02] off on [ on off fixed, 0° | fixed, 0° 8 on 15 var3 0° off 0,02 500
E8 1] Eql None on |off] None | 0.02] off on [ on off fixed, 10° | fixed, 0° 8 on 15 var4 0° off 0,02 350
E15 | Eql None on |off] None [ 0.02] off off | off on fixed, 0° | fixed, 0° 0 off - varb 0° off 0,02 100

In LCGroup |_Elastic werden die Lastféalle aus LCGroup Il mit einem elastischen Blatt oder aber Turmmodell simuliert.
Ziel ist die Validierung der elastischen Strukturen innerhalb des Gesamtanlagenmodells. Untersucht werden
Schnittkrafte und Schnittmomente an Blatt und Turm sowie Blattdurchbiegungen.
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LaStfall LC El, konst.

Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfa” LC El, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfa” LC El, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfa” LC El, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel

57

LC E1:Tip flapwise deflection

| alaska
| FAST
012 FLEXS
| — BLADED
_ 01 ‘
E
s |
g |
2
Soo08f| |l J Rk
2 by
o Bonoaon
2 ‘l ‘ (ij f;ﬂ;g*'?_\,f\':-‘-‘.:/\‘f—r:?::» ==
g | )
= 0.06 [ ‘ ‘
2 |1}
o
: |
004l J N P
0.02 ll i
i I I i I j
0 10 20 30 40 50 80
Time [s]

Blade 1 edgewise tip deflection [m]
5 i

)

&

-

[

'
4

3 LC E1:Tip edgewise deflection

Il alaska
| / | — FAST
—— FLEX5
v } ! BLADED
L 1 1 L L i
10 20 30 40 50 60
Time [s]

Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5

/¢

Institut fiir
echatronik




Lastfa” LC El 3, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blétter flexibel, BLADED V4 /;lni“ttu”i?li
I echatroni

Der Lastfall LC E1_3 entspricht dem Lastfall LC E1 mit dem Unterschied das die BLADED Ergebnisse mit der neuen MKS-Version BLADED V4
erzeugt wurden. In dieser Version sind nach Angabe von Garrad Hassan die Blattmoden gekoppelt und die Beschreibung erfolgt bzgl. des
Blattkoordinatensystems. Das bedeutet eine zum alaska Blattmodell &quivalente Beschreibung. Der Vergleich wurde hier mit aufgenommen um die
MKS-Blattmodelle von alaska und BLADED V4 validieren zu kdnnen, und moglich Ursachen fir die Abweichungen der Ergebnisse im Lastfall LC E1

zu finden.
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Lastfa” LC E1_3, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4

LC E1,M2ZN
&= alaska
FAST
— FLEX5
BLADED V4
50 fi
45
E
z
=,
& 40f
=
S
g
£ |
53 d
3 |
g - !‘
30
[
25[ |
I I L I | )
0 10 20 30 40 50 60
Time [s]
g LC E1.:NRot
x10° e
15
alaska
—— FAST
081 —— FLEXS
—— BLADED V4
06
04+
E
202+
]
4
z
o 0
[
[
=%
@
5-02+
o
4
04f
06
-0.81
R L I L I 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Rotor thrust force FZN [kN]

LCE1F2ZN

ﬂ Institut fiir
Mechatronik

alaska
— FAST
—— FLEX5

BLADED V4

86

Wind speed VNAV [m/s]
~ ~ ® ®
[+2] @ w ] -~
T T T

~
IS
T

~
(&)
T

~

10 20 30 40
Time [s]

LC E1,VNAV

50 60

L
10 20 30 40
Time [s)

50 60

59 Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5




LaStfal | LC El 3, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4 /.’ Institut fur
s Mechatronik
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Lastfa” LC E1_3, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4
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Lastfa” LC E1_3, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4
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Lastfa” LC E1_3, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4
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LaStfal | LC El 3, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blétter flexibel, BLADED V4 /.’ Institut fiir
s Mechatronik
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Lastfa” LC ES, var. Wind, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel

Rotor torque MZN [kNm]

Rotor speed NRot[rpm]
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Lastfall LC ES, var. Wind, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel /?V‘mStitU”ﬁf

echatronik
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Lastfa” LC ES, var. Wind, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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[ ]
Lastfall LC E4_1, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel /?V‘mStitU”ﬁf

echatronik
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Lastfa” LC E4_1, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfa” LC E4_1, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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LC E41.Tip flapwise deflection
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[ ]
Lastfall LC E4 3, var. wind, Rotor stationar 15 Uimin, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4 /;Institutfﬁr

echatronik

Der Lastfall LC E4_3 entspricht dem Lastfall LC E4_1 mit dem Unterschied das die BLADED Ergebnisse mit der neuen MKS-Version BLADED V4
erzeugt wurden. Dieser Vergleich wurde hier mit aufgenommen, da es unerklarliche Abweichungen im Pitchmoment und in der edgewise-
Blattbiegung bei Ergebnissen in BLADED V3.82 gab.
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Lastfall LC E4 3, var. wind, Rotor stationér 15 Uimin, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blétter flexibel, BLADED V4 ﬂ Insttt fir
s Mechatronik
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Lastfall LC E4 3, var. wind, Rotor stationar 15 Uimin, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4
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Lastfall LC E4 3, var. wind, Rotor stationar 15 Uimin, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4
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LC E43.Tip flapwise deflection
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Lastfall LC E4 3, var. wind, Rotor stationar 15 Uimin, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4
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Lastfall LC E4 3, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4 /.’ Institut fur
— Mechatronik
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Lastfa” LC E5_1, konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfa” LC E5_1, konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel

Blade 1 in-plane moment MZB1 [kNm]
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Lastfa” LC E5_1, konst. Wind = 8 m/s, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfa” LC E?_l, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfall LC E7 1, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel /.’ Institut fiir
s Mechatronik
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Lastfa” LC E7_1, var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfa” LC E8_1, Eql., var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfall LC E8 1, Eql., var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel ﬂ'"Stit“tfqr
s Mechatronik
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Lastfa” LC E8_1, Eql., var. Wind, Rotor stationar 15 U/min, Pitch fest 10°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfall LC E15, var. wind , Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Turm flexibel /?V'é’;gt#é;‘l‘li

Der Lastfall LC E15 dient dem Vergleich der Turmeigenfrequenzen des modalen Referenzturmmodells in dem Gesamtanlagenmodell sowie der
Uberprufung von TurmfuRkraften und TurmfuBmomenten. Das Anlagenmodell ist fur die Simulation geparkt und mit Ausnahme der
Turmfreiheitsgrade sind alle Freiheitsgrade gesperrt. Zu Beginn der Simulation wird mit Hilfe eines WindstoBes auf 25m/s der Turm zu

Schwingungen angeregt.
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LaStfa” LC E15, var. Wind , Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Turm flexibel
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Lastfall LC E15, var. Wind , Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Turm flexibel /?V‘mStitU”ﬁf

echatronik
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Lastfall LC E15, var. Wind , Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Turm flexibel /?V‘mtitu”ﬁf

echatronik
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Lastfalldefinition — LCGroup |_Turb /) st

= kein Windshear

» kein Turmschatten

= keine tangentiale Induktion
» flexibles Blattmodell

= starres Turmmodell

= turbulenter Wind

Aerodynamics Turbine Model Wind Simulation Control
= @
-c% @ T -ugj -~ )
o n o= E g % Q — B 8 %
= 0 n = a ([0 . O |3 = ] &
edl o5 |E |85 5| 935 [F 2|2 |cs = |8, T I
28 | g |28 ¢ 28 |sg|l 3|8 |88 s = |5 (28] - = | £ 2 3
! 8 |22| 3 = 9 >2| & o |8 uw = @ c |o 8 > T 5 £ 3
== Ao |[F3| F s = uh| O | 2 [0« o > T |0= I > = = =
None/ controlled/controlled/ const/var
Egl/GDW |Bed/Oye | on/off| on/off | None/Log/Exp| [s] |on/off|on/off|on/off| fixed fixed |[rpm]|on/offf [m/s] |const/var|[on/off] [s] [s]
ET1 Eql None on off None 0.02 | off | off | on [ fixed, 0° | fixed, 0° | O off varl 0° on 0,02 640
T2 Eql None on off None 0.02] off | on off |fixed, 30°| fixed, 0° | 11 | off varl 0° on 0,02 640
ET2 Eql None on off None 0.02 | off on on | fixed, 30°| fixed, 0° [ 11 off varl 0° on 0,02 640

In LCGroup |_Turb werden Lastfalle mit turbulentem Wind simuliert. Der turbulente Wind wurde mit Hilfe des Windfeldgenerators TurbSim [1]
nach dem Spektrum von Kaimal generiert. TurbSim erlaubt die Generierung von BLADED-Style Turbulenz-Files die sowohl von alaska als auch
FAST gelesen werden kdnnen. Im Gegensatz zu alaska, BLADED und FAST verwendet FLEX5 kein Rechteckgitter sondern ein Kreisgitter zur
Windfeldbeschreibung. Deshalb wurde mit Hilfe von Vindsim7 auf Basis des Kaimalspektrums ein separates Windfeld fir das FLEX5 Modell
erstellt. Die Validierung der verwendeten Windfelder erfolgt mit Hilfe des Lastfalls T1 aus LCGroup | TurbSim.
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LaStfa” LC ETl turb. Wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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LaStfa” LC ETl turb. Wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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LaStfa” LC ETl turb. Wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel /?V‘mStitU”ﬁf

echatronik
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Lastfa” LC ET1 turb. wind =15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel /;lni“ttu”i?li
echatroni
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[ ]
Lastfall LC ETl_S, turb. Wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Bléatter flexibel, BLADED V4 /?V‘mStitU”ﬁf

echatronik

Der Lastfall LC ET1_3 entspricht dem Lastfall LC ET1 mit dem Unterschied das die BLADED Ergebnisse mit der neuen MKS-Version BLADED V4
erzeugt wurden.
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[ ]
Lastfall LC ET1_3, turb. Wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Bléatter flexibel, BLADED V4 /J""Stitu”'jf

echatronik
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LaStfa” LC ET1_3, turb. Wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4
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Lastfall LC ET1 3, turb. wind = 15 mss, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4 /;;’;ﬁﬂf#ﬁ,ﬁ,ﬁ
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Lastfall LC ET1 3, turb. wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blétter flexibel, BLADED V4 ﬂ Insttt fir
— Mechatronik
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Lastfa” LC ETl_S, turb. Wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4
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LaStfa” LC T2 turb. wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, starres Anlagenmodell /ll'"i‘itt“”'?lz
echatroni
LC TZMZN LC T2:FZN
60
40+

201 | | [l
= I ‘ =
E L) i S )
2 ofg | RN i zZ
= | [ o
|
v 20 1 i ! E
w
] £
5 aoff -
= x
60
alaska y
-804+ — FAST alaska
—— FLEX5 — FAST
BLADED — FLEX5
<k BLADED
1 1 1 1 1 1 -5O 1 1 L 1 1 L
0 100 200 300 400 500 500 0 100 200 300 400 500 600
Time [s] Time [s]
LC T2:NRot LC T2VNAV
25+
13} alaska

FAST
—— FLEX5
BLADED

‘
4 |
f “m W M t'

alaska
— FAST
— FLEXS

BLADED

201

Rotor speed NRot [rpm]
Wind speed VNAV [m/s]

| L“

I 1
0 100 200

| 1 I 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600
Time [s]

101 Wind Turbine Design Codes: Eine Validierung von alaska/Wind mit BLADED, FAST und FLEX5




[ ]
LaStfa” LC T2 turb. wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, starres Anlagenmodell /J""Stim”ﬁf

echatronik
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Lastfa” LC T2 turb. wind = 15 m/s, Rotor fest, Pitch fest 0°, Yaw fest 0°, starres Anlagenmodell /?V‘éf;t:#g;l:li
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LaStfa” LC ET2 turb. Wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel /J""Stim”ﬁf

echatronik
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LaStfa” LC ET2 turb. Wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blatter

105
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LaStfa” LC ET2 turb.
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Blade 1 in-plane moment MZB1 [kNm]

Wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel
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Lastfa” LC ET2 turb. Wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel /;lni“ttu”i?li
echatroni
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[ ]
Lastfall LC ET2_3, turb. wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4 /;Institutfﬁr

echatronik

Der Lastfall LC ET2_3 entspricht dem Lastfall LC ET2 mit dem Unterschied das die BLADED Ergebnisse mit der neuen MKS-Version BLADED V4
erzeugt wurden.
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Lastfall LC ET2 3, turb. wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blétter flexibel, BLADED Va4 /;Initittutf@;
- echatroni
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Lastfall LC ET2 3, turb. wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blétter flexibel, BLADED Va4 /;Initittutf@;
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Lastfall LC ET2_3, turb. wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4 /;Institutfﬂr
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Lastfall LC ET2 3, turb. wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blétter flexibel, BLADED V4 ﬂ Insttt fir
s Mechatronik
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[ ]
Lastfall LC ET2_3, turb. wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blatter flexibel, BLADED V4 /;Institutfﬁr

echatronik
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Lastfall LC ET2 3, turb. wind = 15 m/s, Rotor frei, Pitch fest 30°, Yaw fest 0°, Blétter flexibel, BLADED V4 ﬂ Insttt fir
— Mechatronik
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Lastfalldefinition — LCGroup IV _/;;gi;“;:ggﬁ;

= stehender Rotor

» starres Blatt ohne Prebend und Twist

» Pitchwinkel 90°, Winkel zwischen Blattsehne und
Hauptwindrichtung entspricht dem Anstromwinkel

= zyklische Anderung des Anstromwinkels mit 2 Hz wird tber
Windrichtungsanderung (WindYaw) erreicht

= Anlage ohne Tilt- und Konuswinkel

Aerodynamics Turbine Model Wind Simulation Control
=
'8 —
] © L = )
L 0 5 2 GE) ®) o |8 _ = §
LCld| o 3 = 85| = N = 2| e = |8 _ E g n
X 5 M= = GEJ 2o s 2| 3 o S = S |28 £ = = e g
S o =8 29| 8 =] S Q| © o] = @ S |o© > T 5 S S
== a o ES| = == uh| O | & [ > ¥ |0= = > = [ =
controlled/ | controlled/ const/var
Eqgl/GDW | None/Bed/Oye| on/off| on/off [ None/Log/Exp| [s] |on/off|on/off| fixed fixed |[rpm]|on/offf [m/s] [const/var|[on/off] [s] [s]
15 Eql Bed on off None 0.02 | off off | fixed, 90°| fixed, 0° 0 off 60 varl off 0,001 6
15 1 Eql Oye on off None 0.02 | off off | fixed, 90°| fixed, Q° 0 off 60 varl off 0,001 6
16 Eql Bed on off None 0.02 | off off | fixed, 90°| fixed, 0° 0 off 60 var2 off 0,001 6
16 1 Eql Oye on off None 0.02 | off | off |fixed, 90°]| fixed, 0° 0 off 60 var2 off 0,001 6

Dynamic Stall beschreibt den Effekt des dynamischen Stromungsabrisses am Rotorblatt. Mit Hilfe der Lastfalle aus LCGroup IV sollen die
verschiedenen Dynamic Stall-Modelle getestet werden. Die Tools alaska, BLADED und FAST bieten als Stall-Modell die Methode nach Beddoes-

Leishmann an. Das Stall-Modell nach Stig @ye [3] wird von alaska und FLEX5 unterstiitzt.
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Lastfa” LC 15 «konst. wind = 60 m/s, Rotor fest, Pitch fest 90°, Yaw fest 0°, WindYaw variabel mit 2 Hz /?V‘é’;gt#é&:&

LC 15:Stall Hysteresis bei 5m von der Blattwurzel LC 15:5tall Hysteresis bei 15m von der Blattwurzel
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Lastfa” LC 15_1 identisch zu Lastfall 15, Vergleich Beddoes-Leishman

LC 15:Stall Hysteresis bei 5m von der Blattwurzel
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und Stig dye Modell

LC 15:5tall Hysteresis bei 15m von der Blattwurzel

ﬂ Institut fiir
Mechatronik

—— C static

CL dynamic Stall alaska Beddoes
C, dynamic Stall FAST Beddoes
— C dynamic Stall Bladed Beddoes

) I CL dynamic Stall alaska Oye

04
]

18

16

08

06/

5 10 15 20 25 30

Anstrémwinkel alpha [*)

LC 15:Stall Hysteresis bei 43.6m von der Blattwurzel
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Lastfa” LC 16 konst. Wind = 60 m/s, Rotor fest, Pitch fest 90°, Yaw fest

LC 16:Stall Hysteresis bei 5m von der Blattwurzel
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°, WindYaw variabel mit 2 Hz
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Lastfa” LC 16_1 identisch zu Lastfall 16 Vergleich Beddoes-Leishman und Stig @ye Modell

LC 16:Stall Hysteresis bei 5m von der Blattwurzel
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LC 16:Stall Hysteresis bei 15m von der Blattwurzel
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Lastfalldefinition — LCGroup | TurbSim /;msmmmr

echatronik

Aerodynamics Simulation Control
o o] o @ c | B e |2 2_ 19 o
5 |S_ |8z &2 |B|5|e |2 |5L|585 | ¢
LlCd| S5 |Cg(22| 2 |2 |2(gze| L |28|26|2=| @ _
€3 |8g|E€c| E |2|2|e¢2 g |me(l2E|E8 £ z
PSS [SolPE| 2 |0|lo[d2| 2 |[68|l62|P9]| & =
[m/s]| [%] |[on/off]|[m]|[m]| [m] | [m] [s] [s]
T1 |Kaimal| 15 18 off [100[{100|78.55|78.55| 9 9 13 0,05 819.2

Fur die Simulation eines Anlagenmodells mit turbulentem Wind muss ein entsprechendes
3D-Windfeld vorliegen. Dies kann aus Messungen oder mit Hilfe sogenannter
Windfeldsimulatoren generiert werden. Mit Hilfe des Lastfalls T1 aus LCGroup | TurbSim
sollen die Ergebnisse der verschiedenen Windfeldsimulatoren, die auf gleichen
stochastischen Modellen nach Kaimal beruhen, verglichen werden.
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Lastfall LC Tl, Kaimal Modell ﬂ'"Stit“tfqr
s Mechatronik
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Lastfalldefinition — LCGroup I TS _/;;gz;“;:*ogﬁ;

Aerodynamics Turbine Model Wind Simulation Control
g £
] — =]
IS ] L S = Q
o ” 5| 2 £ o) o S |8 o 53
Lcid| ,= | E e _| 2 la_|g | 2|2 Q < |8 _ E g o
<8 | 8z |Z8| 2 |23 |=sg|l 3| 8 5 = S s |28 4 = 8 o T
Sae! >3 (29| & =9 |>28] B o) = T /o) o] o 9 E @ 5 £ =}
== Ao |[F=| F =S |lah| 0 | x o > o4 x |03 3 > = = =
None/ None/ controlled/ (controlled/ const/var
Eql/GDW | Bed/Oye | on/off| on/off |Log/Exp| [s] |on/off|on/off| fixed fixed [[rpm] on/offf [m/s] |const/var|[on/off] [s] [s]
TS1 Eql None on on None | 0.02 | off off | fixed, 0° | fixed, Q° 0 |0°-360°| off 8 0° off 0,02 2

In Folge des Vorstaueffektes kommt es im Bereich des Turmes zu einer Stérung der
freien Windgeschwindigkeit. Dabei nimmt die Geschwindigkeit unmittelbar vor dem
Turm ab und an den Randern zu. Dieser Effekt kann mit Hilfe eines entsprechenden
Turmschattenmodells abgebildet werden. Mit Hilfe des Lastfalls LC TS1 werden die
Turmschattenmodelle verglichen. Dabei wird an einem stehenden Rotor der Rotor-
Azimutwinkel variiert und fur ausgewahlte Blattstationen die Windgeschwindigkeit in

Hauptwindrichtung verglichen.
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Lastfa” LC TSl, konst. Wind = 8 m/s, Rotor fest (Variation Rotor-Azimutwinkel), Pitch fest 0°, Yaw fest 0°
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LC TS1:Downwind compenent of wind velocity
at 2m from blade root
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Rechenzeitvergleich /s

Um eine quantitative Einordnung bzgl. der Rechenzeit bei Lastsimulation mit dem MKS-Tool alaska
vornehmen zu koénnen, wurde fir ausgewahlte Lastfalle die CPU-Zeit erfasst. Der
Rechenzeitvergleich erfolgte auf einer HP Workstation mit einem Doppelkernprozessor mit 2 GHz
und 8 GB RAM. Die Lastsimulation wurde fir alaska, FAST und FLEX5 ohne grafische
Benutzeroberflache als Konsolenanwendung ausgefihrt. Fir BLADED gibt es aktuell keine
Konsolenanwendung. Die CPU-Zeiten konnten fir die BLADED Simulationen deshalb nur unter
Verwendung der Benutzeroberflache erfasst werden. Sie sind damit nicht sehr aussagekraftig und
wurden nur der Vollstandigkeit halber angegeben!

e CPU - Zeit [s]
Simulationszeit [s]| alaska BLADED 3.82/ 4 FAST FLEX5
5 300 30,4 104 / 156 13,7 13,9
ET1 640 84,9 170/ 216 33,6 30,5
ET2 640 106 223/ 387 33,8 31,3
T2 640 62,2 224 | 331 31,2 30,5
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