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Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit von Windenergieanlagen sowie die CO2-Emissionen, welche durch den
Bau generiert werden, hdngen in groBem MalRe von dem Materialeinsatz, der Fertigungs-
technik und dem Transport der Bauteile ab. Der Trend zu stets grofReren Nabenhdéhen ist auf
die dadurch erhohten Ertrage zuriickzufihren und besonders fiir Onshore-Anlagen im Bin-
nenland relevant [1]. Dieser Umstand hat jedoch Folgen fiir die Turmstruktur: Sie muss, im
Falle eines Stahlrohrturmes, immer grofRere Durchmesser aufweisen, um den enormen Las-
ten standhalten zu kdnnen. Die Turmdurchmesser kdnnen nicht beliebig gewahlt werden, da
die Transporthohe der einzelnen Turmschisse Uber Land durch Briicken- und Tunneldurch-
fahrten limitiert ist. Eine Realisierung von groBen Turmhdéhen kann aufgrund dieser Restrik-
tion nur durch eine unwirtschaftliche VergréBerung der Wandstarke oder durch den Einsatz
anderer Turmkonzepte geschehen [2]. Die groBere Wandstarke flihrt auBerdem zu einem
entsprechend groRen Zuwachs an CO;-Emissionen wahrend der Turmherstellung, da diese
linear vom Materialeinsatz abhangen [3]. Alternative Konzepte wéren:

e Stahl/Beton Hybridturm

e \Vorgespannter Betonturm
e Gitterturm

e Holzturm

e Abgespannter Turm

Die Vor- und Nachteile dieser Turm-
konzepte sind in der einschlagigen
Fachliteratur diskutiert; siehe [4][5][6]
und [7]. Keines der genannten Konzep-
te vereint jedoch Wirtschaftlichkeit,
Materialeffizienz, gute Transportier-

; (LT

barkeit, einfache Montage und Kom-
paktheit des bendtigten Bauraumes.
Aus diesem Grund wird das altbewahr-
te Turmkonzept fiir Bockmihlen auf
moderne Windenergieanlagen ange-
wandt. Diese Bockwindmihlen haben,
wie in Abbildung 1 dargestellt, drehba-
re Tirme mit Azimutlager am Turmful

und richten ihre Tragstruktur passiv
nach der Hauptbelastungsrichtung
aus.

Abbildung 1 Schnittzeichnung einer alten Bockwindmiihle aus [8]
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Das Konzept bietet hinsichtlich der zuvor skizzierten Probleme groRRe Verbesserungspoten-
tiale fir moderne Windenergieanlagen mit steigenden Nabenhéhen. Materialeffizienz und
Wirtschaftlichkeit kann durch die lastrichtungsorientierte Dimensionierung erreicht werden.
Eine lastrichtungsorientierte Dimensionierung sorgt fiir langliche Turmprofile, welche gerin-
gere Hohen aufweisen. Dadurch kénnen sie besser durch Tunnel- und Briickenunterfihrun-
gen transportiert werden. Die Montage wird dhnlich einfach wie bei konventionellen Stahl-
rohrtirmen gehandhabt und bietet einen kompakten Bauraum.

Energieeffizientes und nachhaltiges drehbares Turmkonzept
Aerodynamisch geformte Rohrturm-

konzepte, entsprechend Abbildung 2, D

mogen als erster Ansatz naheliegende

Turmquerschnitte sein, da sie eine L)

erhohte Biegesteifigkeit und einen

geringeren Stromungswiderstand ent-

lang der Hauptbelastungsrichtung

aufweisen. Bei ndherer Betrachtung

fallen hierbei jedoch zwei wichtige

Nachteile auf. Ein aerodynamisch ge-

formter Turmquerschnitt flihrt zwar zu

geringen Stromungswiderstandskoeffi-

zienten entlang der Profilsehne, es

kann in der Realitdt jedoch nicht von

perfekten Anstromungsverhéltnissen

ausgegangen werden. Aufgrund der Abbildung 2 Mégliche aerodynamische Turmquerschnitte
auftretenden Schraganstromung der Profile, bildet sich eine nicht zu vernachldssigende Auf-
triebskraft in die biegeschwache Richtung des Profils, wodurch das Einsparpotential gemin-
dert wird. Aullerdem sind bei diesen Profilen sehr kleine Blechkrimmungen entlang der
Flanken zu beachten, wodurch der Stabilitdtswiderstand gegen Beulen abnimmt.

Die Antwort auf diese Problematik findet sich durch den Wechsel auf ein drehbares Gitter-
turmkonzept. Gittertiirme bringen bereits eine konzeptbedingte hohe Materialeffizienz, be-
sonders fiir groBe Nabenhdhe, mit [5]. Bisher galten die Uberpriifung und der Erhalt der
Vorspannung in den Schraubverbindungen als wesentliche Kostentreiber iber die Lebens-
dauer eines Windenergieanlagen-Gitterturms. Neuere Entwicklungen in der Verbindungs-
technik, wie SchlielRringbolzen, reduzieren diesen Kostenblock um ein groBes Mal3, da sie
sich wahrend des Anlagenbetriebs nicht 16sen und somit nicht nachgespannt werden miis-
sen.

Abbildung 3 zeigt die qualitative Gestalt eines drehbaren Gitterturms mit allen beschreiben-
den Globalparametern. Als Querschnittsform wurde ein rechteckiger Gitterturm gewahlt, da
dieser bereits eine groRere Torsionssteifigkeit im Vergleich zu einem dreieckigen Querschnitt
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und gleichzeitig nicht zu viele Knotenpunkte aufweist. Ein zusatzlicher Aspekt des drehbaren
Turms ist dessen Schragstellung entgegen der Windrichtung. Durch die Schragstellung be-
steht eine Grundbelastung bei Windstillstand, welche aufgrund des Eigengewichts des Tur-
mes zustande kommt. Dieses fuhrt zu Biegemomenten im unteren Turmbereich, welche bei
Betrieb der Anlage und zunehmender Windgeschwindigkeit zunachst abgebaut und spater in
die andere Richtung aufgebaut werden. In der Gesamtbetrachtung verringern sich so die
Extremlasten in den Eckstielen und Querstreben, wodurch weitere Materialeinsparungen
resultieren.

Die Schragstellung erhéht aullerdem
den Rotorblattspitzenabstand zum
Turm. Da viele moderne Rotorblatter
hinsichtlich ihrer Steifigkeit dimensio-
niert werden, ergibt sich somit ein
zusatzliches Materialeinsparpotential.
Alternativ kénnen die Rotorblatter
auch deren Steifigkeit beibehalten
und die Schragstellung des Rotors
sowie der Rotorblatter reduziert oder
gar aufgehoben werden. Hierdurch
lasst sich die Energieausbeute der
Windenergieanlage steigern.

In dem vorliegenden Modell ist der
Turm fest mit dem Boden verankert.
Statt der Drehung des Turmes, wird

Abbildung 3 Parametrisierter schriggestellter drehbarer Gitterturm der Wind mit verschiedenen Wind-
richtungen berlicksichtigt. Zusatzlich entstehende gyroskopische Lasten aus einem Giervor-

gang werden gesondert abgeschatzt und konservativ mit den anderen Lasten superponiert.
In diesem Projekt liegt der Fokus auf dem Einsparpotential des Turmkonzeptes und das Azi-
mutsystem wird in weiterfihrender Forschung entwickelt. Ein wesentlicher Aspekt fiir die
Entwicklung des Azimutsystems wird die Aufteilung des enormen Kippmomentes am Turm-
ful auf ein radiales Kraftepaar im Fundament sein. Hierbei ist die Lastreduktion umso gro-
Ber, desto groRer der vertikale Abstand zwischen den Lagern ausgefihrt wird.

Methodik zum Tragfahigkeitsnachweis des innovativen Turmes

Die Lastberechnung unter Normanforderungen (IEC61400-1, GNV-GL, Dibt) ist der Schlissel
fiir einen aussagekraftigen und marktrelevanten Nachweis dieser innovativen Tragstruktur.
Hierflir wird das aero-servo-elastische Lastensimulationsframework ,Fast 8“ von NREL ver-
wendet, welches als Stand der Technik im Lastberechnungsbereich angesehen werden kann.
Das Untermodul SubDyn bietet die Moglichkeit der Modellierung von aufgelosten Gitter-
turmstrukturen und die Implementierung dieser in die Lastsimulation. Der Stand der Technik
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beschrankt sich jedoch nur auf die Berlicksichtigung einfacher runder Querschnitte. Da das
vorgesehene Konzept jedoch beliebige Querschnitte beinhalten kann, muss die Software
entsprechend fir beliebige Querschnitte erweitert werden. Dies ist kein triviales Vorhaben,
da der sogenannte Schubmittelpunkt sich nicht notwendiger Weise an derselben Position
wie die neutrale Faser befindet und die Hauptbiege- und Hauptschubachsen des Quer-
schnitts nicht mehr parallel verlaufen. Diese zusatzlichen Effekte miissen mittels geeigneter
Ingenieurkonstanten in den Steifigkeits- und Massenmatrizen der Balkenelemente berick-
sichtigt werden. Die theoretische Herleitung der neuen Steifigkeits-, Massen- und Richtungs-
Cosinus-Matrizen sowie deren Implementierung wurden wahrend eines Praktikums im NREL
vollzogen und miindeten in einer Konferenzveroffentlichung [9]. Die Veroffentlichung ent-
hélt auBerdem den Validierungsnachweis der vorgenommenen Anpassungen.

. . . . . )
Fur die Dimensionierung des [ Starting Point [ Final Design ]

Gitterturmes sind verschiedene ] 7 T
Dimensioning ) F (Utilizations
Parameter Guess| Satisfying?

Eigenfrequency
Analysis

Fatigue Analysis )
(Miner’s Rule)
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Speed Distribution

Strength and
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Histograms

Nachweise zu erflllen. Hierunter

fallen dynamische, statische und

Ermudungsnachweise. In der

dynamischen Analyse werden

Eigenfrequenzen der Struktur F [Eigenfrequencies

. ) Satisfying?

ermittelt und mit den Anre- T | 7R
"y

gungsfrequenzen der Windener- (LASE Analysis }—~( Derall Stress Histones iR

giea nlage in einem Cam pbeI |- Abbildung 4 Schematische lllustration der Turmauslegungsprozedur

Diagramm verglichen. Diese diirfen sich im Optimalfall bei keinem Betriebspunkt tiber-
schneiden, da die daraus ergebende Turmresonanz zu erheblichen Ermidungs- und Extrem-
lasten fiihren kann. Die statischen Nachweise beinhalten die Stabilitdtsnachweise gegen Kni-
cken und Beulen, die Festigkeitsnachweise gegen FlieBen des Materials und die Einhaltung
kritischer Verformungsgrenzen der Struktur. Fiir die ersten beiden Nachweise werden die
Lastzeitreihen aus der aero-servo-elastischen Lastensimulation tGber die Querschnittsgeo-
metrie aller Stabe in Spannungszeitreihen transformiert, sodass fir jeden Zeitschritt eines
jeden Lastfalls ein Nachweis Uber die Tragfahigkeit der Turmstruktur berechnet werden
kann. Fir den Ermidungsnachweis werden Spannungszyklen mittels des Rainflow-
Algorithmus je nach Anzahl und Schwingbreite Gber bestimmte ermiidungsrelevante Lastfal-
le ausgezahlt und auf die Auslegungsdauer der Windenergieanlage extrapoliert. Hierbei
spielt auch die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit des angenommenen
Standortes eine wichtige Rolle. Zu Beginn der Auslegung wird ein bestimmter Parametersatz
angenommen und die entsprechenden Nachweise berechnet. Ergibt sich hierbei eine zu ho-
he oder zu niedrige Ausnutzung des Materials, missen Anpassungen der Geometrie be-
schreibenden Parameter getroffen werden. Dieser in Abbildung 4 illustrierte Vorgang ist ite-
rativ und sehr rechenintensiv.
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Ergebnisse
Die zuvor beschriebene Methodik erlaubt eine detaillierte Analyse aller geforderten Lastfalle

fiir den drehbaren schraggestellten Gitterturm. Hierunter fallen auch besonders kritische

Lastfalle, bei denen ein Stromnetzausfall bei extrem starken Windgeschwindigkeiten ange-

nommen wird (DLC 6.2). Eine solche Situation kann gefahrlich werden, wenn das Azimutsys-

tem nicht mehr in der Lage ist, den Turm der Windrichtung nachzufiihren und der starke

Wind seitlich auf den Turm trifft. Als Beispiel fiir die Ergebnisse einer aero-servo-elastischen

Lastsimulation dient die Abbildung 5. Sie stellt den Startvorgang einer Windenergieanlage

mit schraggestelltem drehbarem Gitterturm bei Nennwindgeschwindigkeit von 11,4 m/s dar.

14 DLC 3.1: start up at rated wind speed

Das erste Diagramm zeigt

12 80 hierbei in blauer Farbe die
g 10 & Drehzahl des Rotors und in
_g 8 60: roter Farbe den Pitchwinkel
é 2 40§ eines der Rotorblatter tber
g 5 20% die Simulationszeit von 30 s
0 bis 200 s. Die ersten 30 s
=240 60 80 100 120 140 160 180 200 der Simulation werden be-
06 wusst ausgelassen, um
| — PtfmTDXi — PtimTDyil numerische Artefakte aus
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;1 0.2 nicht falschlicher Weise zu
£ beriicksichtigen. Das an-
5 0.0 fangliche Trudeln des Ro-
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60 ter, sodass der Rotor auf
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= ol l\ i W" i W\NN zweite Diagramm zeigt die
.; -20 il | . .“ f \ f,“ H\\ i Turmkopfauslenkung ent-
=40 ‘_“\, W lang der Windrichtung (x in
~ —60/ L\’”m Blau) und quer zur Wind-
8074660 80 100 120 140 160 180 200 richtung (y in Rot) an. Hie-

Time /s

Abbildung 5 Zeitreihen verschiedener Sensoren aus der aero-servo-elastischen

Lastsimulation

raus ist deutlich zu erken-
nen, wie sich der Turmkopf
in Windrichtung verschiebt

und sich leicht quer zur Windrichtung bewegt. Die Bewegung in die Querrichtung resultiert

aus dem Generatormoment, welches im Uhrzeigersinn entsprechend der Rotordrehrichtung

orientiert ist. Bei dieser Betrachtung ist der Blick in Windrichtung auf den Rotor gerichtet.

Bemerkenswert ist an dieser Stelle auch die Dampfung der Turmkopfschwingungen durch
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den Rotor. Im untersten Diagramm sind nun die bereits transformierten Normalspannungen
eines Querschnittspunktes der unteren Eckstiele im Turm dargestellt. Die Mittelwerte der
Spannungen bewegen sich fiir die vorderen beiden Eckstiele (Leg 1 und Leg 4) in die positive
Zugrichtung und fiir die hinteren beiden Eckstiele (Leg 2 und Leg 3) in die negative Druckrich-
tung. Hieraus ist ersichtlich, dass eine erhohte Turmschragstellung dazu fiihren wiirde, dass
die Mittelwerte der Spannungen im Betriebszustand dichter zusammen riicken und somit
deren Extremwerte gesenkt wiirden. In der vorliegenden Konfiguration wurde die Turm-
schragstellung jedoch so gewahlt, dass der Rotor und die Rotorblatter keine Schragstellung
mehr bendtigen und dennoch der gleiche Blattfreigang gewahrleistet wird. Weiterhin ist der
hier gezeigte Lastfall nicht malRgebend fiir die Extremlasten in den Eckstielen und soll nur als
Beispiel fiir die aero-servo-elastische Simulation des drehbaren Gitterturms dienen.

Ausblick

Der entwickelte drehbare schraggestellte Gitterturm wurde fir eine Nabenhéhe von 90 m
ausgelegt, um einen Vergleich zwischen dem NREL 5 MW Referenzturm herzustellen. Ein
weiteres Ziel der Arbeit besteht darin, einen Turm fir eine Nabenhdhe von ca. 150 m auszu-
legen, sodass die Abhdngigkeit des Einsparpotentials von der Nabenhdhe quantifiziert wer-
den kann. Am Ende werden die reduzierten Kosten des Turmes zusammen mit der erhéhten
Energieernte aus der aufgehobenen Rotor- und Rotorblattschragstellung zu monetaren Ein-
sparungen im Vergleich zu einem konventionellen Turm flihren. Das Azimutsystem am Turm-
ful fihrt jedoch zu zusatzlichen Kosten im Vergleich zur konventionellen Azimutsystem-
Loésung am Turmkopf. Daher miissen am Ende die erlangten Einsparungen aus dem schrag-
gestellten drehbaren Turm und die Mehrkosten durch das Azimutsystem am Turmful3 einan-
der gegeniiber gestellt werden. Obwohl das Azimutsystem am Turmfuld noch in einer Folge-
arbeit entwickelt werden muss, wird erwartet, dass das drehbare Turmkonzept am Ende
monetare Einsparungen im Vergleich zur konventionellen Losung bietet. Dies gilt insbeson-
dere flr groRere Nabenhohen. Da der hier vorliegende Abschlussbericht vor der geplanten
Dissertation veroffentlicht wird, kénnen keine Zahlen in Bezug auf das Einsparpotential ge-
nannt werden, gleichwohl diese bereits fiir eine voll nachgewiesene Turmstruktur existieren.
Hinzu kommt, dass die Feinjustierung des Modells noch zu leichten Verdnderungen der Zah-
len flihren konnte.

Fiir die restliche Arbeit fehlt inhaltlich noch die Auslegung des Turmes fiir die 150 m Naben-
hohe sowie die Losung zu einigen kleineren Detailfragen. Ersteres sollte nicht mehr viel Zeit
beanspruchen, da die Werkzeuge und Methoden bereits fiir den 90 m Turm bereit liegen.
Nach derzeitiger Einschatzung soll die abgabefertige Arbeit am Ende dieses Kalenderjahres
vorliegen. AnschlieBend wird die Arbeit in der Schriftenreihe des Karlsruher Instituts flr
Technologie Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine im KIT Scientific Publishing veroffent-
licht.
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