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Results of the JOULE Project
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Summary

In the described research project the fatigue monitoring technique is applied on three 500kW
wind turbines of the same type operating under different external conditions i.e. stand alone,
wind farm and complex terrain conditions. Respective sites have been selected in Germany
(stand alone and wind farm) and in Greece (complex terrain). During the masurement cam-
paigns three new data bases have been created holding on-line monitoring data sets and time
series data of the wind turbines’ key loads. As a fourth data source time series measurements
from the wind farm at Alsvik, Sweden, have been used for the project work.

The central aspect of the work has been to establish "footprints" of the measured load quantities
for varying external conditions and to develop and accumulate skills and experience in reading
the load information stored in such fatigue load *footprints”. The term *footprint” refers to the
rainflow cycle frequency spectra of the observed load quantity recorded during a representative
time interval together with a set of parameters describing the external and operational conditions
during that time interval. In fatigue monitoring the rainflow counting data reduction technique is
applied to the measured load samples on-line, reducing hardware memory and off-line evaluati-
on demands. It has been attempted to introduce a framework of few statistic parameters that de-
scribe the fatigue load footprint and also relate to external physical conditions (s.a. average wind
speed, turbulence efc.). In addition to the traditional formulations of statistic parameters in terms
of time series statistics, special parameters adapted to on-line rainflow counted data sets have
been examined.

On-line fatigue footprint monitoring has so far been applied as a diagnostic tool. In the project
the development of a scheme has been started that shall enable to normalise the footprinting re-
sults and furthermore to extrapolate them to external conditions other than those present during
the measurement campaign.

A second focus of the work has been to incorporate the findings into an refined monitoring
method and to exploit this method for assessment of wind turbine fatigue in wind farm and com-
plex terrain operation.

1. Einleitung

Die Grolle moderner Windenergieanlagen (WEA) hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenom-
men. Dabei sind Schliisselkomponenten und —technologien der Windenergietechnik starken Verande-
rungen unterworfen. Gleichzeitig missen heutzutage immer mehr WEA einer Serie verkauft und auf-
gestellt werden, um am Markt bestehen zu kénnen. Diese Anlagen werden typischerweise in Wind-
parks und zunehmend auch an entlegenen und topographisch gegliederten Standorten installiert. Die
Windverhaltnisse an diesen Standorten fiihren jedoch zu héheren Belastungen der WEA. In Folge die-
ser Entwicklungen kommt der Verifizierung der WEA Konstruktionen hinsichtlich Sicherheit und Be-
triebsfestigkeit verstarkte Bedeutung zu. Dies gilt im besonderen Male, da die noch relativ junge
Windenergieindustrie bereits heute zur Globalisierung gezwungen ist und das finanzielle Risiko der
Hersteller / Windenergieplaner im Rahmen der Gewahrleistung fiir gelieferte Anlagen und der Ge-
wahrleistung der kontraktierten Energieproduktion mit der Entfernung vom Produktionsstandort
wachst. Vor diesem Hintergrund kommt der Vermessung der Betriebslasten an WEA mittels einfacher,
kostengulinstiger Memethoden und —systeme zum Zwecke der Verifizierung der Lastannahmen wach-
sende Bedeutung zu.

Das hier vorgestellte Joule-Projekt “FOOTPRINTS” tragt dieser Situation Rechnung, in dem es die

Methode des Lastmonitoring mittels kleiner, selbstandiger, vor Ort arbeitender MicromeRsysteme ver-
feinert und die Aussagekraft der MeRRergebnisse zu verbessern sucht. Das Bild des “Fuflabdrucks”
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steht hier fur das Prinzip des Fahrtenlesens. Diesem Bild entsprechend, kénnen durch Lastmonitoring
FuRabdricke der Betriebsbelastungen einer Windenergienanlage (WEA) in Form von Haufigkeits-
verteilungen gemessener Belastungszyklen beobachtet werden. Ziel der Forschungsarbeit war es,
Fahigkeiten zu entwickeln und Erfahrungen zu sammeln, die es ermdglichen, die in den melbaren
FuRabdricken der WEA - Betriebsbelastungen enthaltenen Informationen zu entschlisseln und zu
nutzen. Das im Sommer 1996 begonnene Projekt ist in Zusammenarbeit mit dem Center of Renew-
able Energy Sources (CRES, Griechenland) und der FFA (The Aeronautical Research Institut of Swe-
den) durchgefiihrt und im Juni 1998 abgeschlossen worden. Die vorgestellte Arbeit wurde von der Eu-
ropaischen Kommission, DGXII Non Nuclear Energy Programme unter Vertragsnummer JOR3-CT96-
0103 gefdrdert.

2. Wissenschaftlicher Ansatz

2.1 Der FuBabdruck

Der FuBabdruck der Betriebslasten einer WEA beschreibt die Betriebsbelastung mittels der sta-
tistischen Methode des zweiparametrigen Rainflow-Zahlverfahrens [1], wie es in der Betriebsfestigkeit-
sanalyse haufig eingesetzt wird. Die Rainflow-Zahlung liefert Information tber die Haufigkeit, den Mit-
telwert und die Schwingweite der in der Betriebsbelastungszeitfunktion enthaltenen Lastzyklen. Sie
liegt als Klassenubergangshaufigkeitsverteilung in Form einer (Von-Nach) Matrix vor (Abb. 1). Es wird
davon ausgegangen, dal} der FuRabdruck Uber einen reprasentativen Zeitraum gewonnen wird, in
dem sich die WEA im automatischen Produktionsbetrieb befindet. Seine charakterische Auspragung,
wie sie durch spezielle der Rainflow-Zahimethode angepalite Parameter beschrieben werden kann, ist
mit den externen und operationellen Parametern des WEA Betriebs wie Windgeschwindigkeitsmit-
telwert, Turbulenz, Windrichtung, Schraganstrdomung, Regelungsverfahren und Betriebszustand ver-
knapft.

2.2 Die Matrixparameter
Als statistische Parameter zur Beschreibung der Form und Qualitat der Rainflow (RF) -Matrizen wur-
den die folgenden Parameter etabliert:

- Matrixmittelwert MMW ist gleichbedeutend
Footprints Rotor System ~Campaign 1 mlt der Lage deS SChweernktS deS
Raintlou r;::mg:\SDMHTZE\DLDDDF\DmBDSEF.Dar at: Hauflgkeltsgeb|rges auf der Hauptdia—
gonalen der RF Matrix.
Matrixstandardabweichung  MSTD  be-
schreibt die Streuung der Lastibergange in
der RF Matrix.
Matrixirregularitdt IR ist ein Maly fur die
Konzentration der Last-schwingspiele um
den Matrixmittelwert: Viele Lastschwing-
spiele verschiedener Schwingweite um den
Matrixmittelwert flhren zu einem Irregu-
laritatswert nahe 1. Umgekehrt fihrt die
Streuung der Schwingspiele Uber einen
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Abb. 1: Kumulierter BelastungsfulBabdruck des weiten Bereich von Mittelwerten zu einer Ir-
Schlagbiegemoments am Blatt der WEA regularitat nahe 0.
in Oldorf

. , . . Matrixspitzenwert PEAK ist der Maximalwert
Fig. 1: Cumulative fatigue load footprint of the der untersuchten Beanspruchungszeitfunk-
flapwise blade root bending moment —of a tion.

wind turbine in Oldorf Matrixdnderungsparameter MCP [2]:

reagiert sensibel auf Veranderungen in der
charakteristischen Form der RF Matrix.

Die Schadigungsintensitat eines FuRabdrucks wurde mittels der equivalenten 1Hz-Last bewertet. Sie
bezeichnet die Schwingweite einer sinusférmigen Wechsellast, die mit der Frequenz von einem Herz
Uber die MeRdauer auf das betrachtete Bauteil wirkend die gleiche Schadigung im Material hervorriefe
wie das Kollektiv der rainflowgezahlten Lastwechsel. Dabei bleibt der Mittelwert der Schwingspiele un-
bericksichtigt.
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Windgeschwindigkeitsverteilungen
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Abb.3: Kumulierter Belastungsful3abdruck des
Schlagbiegemoments am Blatt der
WEA in Emden

Cumulative fatigue load footprint of the
flapwise blade root bending moment —
wind farm operation Emden

Fig. 3:

2.3 Ziel der Untersuchungen

Das Ziel der Untersuchungen bestand darin, die
Fragen zu beantworten, ob die genannten RF
Matrixparameter eine aussagekraftige Beschrei-
bung des FuBabdruckes zulassen und wie sie
von den externen Parametern abhangen. In ei-
nem weiteren Schritt war dieses Wissen zur Be-
urteilung der Vollstandigkeit und Giiltigkeit der
Betriebsbelastungsannahmen heranzuziehen.
Ferner sollte untersucht werden inwieweit die
etablierten Parameter dazu benutzt werden kon-
nen, die gemessenen Betriebsbelastungskollekti-
ve zu normalisieren bzw. zu skalieren um eine
Ubertragbarkeit eines gemessenen FuRabdrucks
auf veranderte externe Bedingungen zu errei-
chen.

3. Technische Vorgehensweise

Die Methode des Lastmonitoring mittels kleiner,
selbstandiger, vor Ort arbeitender MicromeRsys-
teme ist bereits von friheren Projekten bekannt
[3]. In dieser MeRkampagne ist die Methode des
Lastmonitoring von den drei Projektpartnern an
drei 500 kW WEA gleichen Typs in unterschiedli-
chen Betriebssituationen eingesetzt worden. Eine
der Maschinen wird im komplexen Gelande der
Insel Kreta betrieben, eine im Windpark der
Stadtwerke Emden und eine als Einzelanlage im
friesischen Oldorf. FuBRabdriicke ausgewahlter
Betriebslasten in Form von Haufigkeitsverteilun-
gen rainflow-gezahlter Betriebslastzyklen wurden
fur die drei Maschinen ermittelt. Parallel zu den
aktuellen  Messungen  synthetisierten  die
schwedischen Partner Betriebsbelastungsful3ab-
driicke aus Zeitreihenmessungen ihrer Datenba-
sis der Alsvik - Windfarm auf Gotland. Die Daten-
basen, die sowohl online gezahlte Rainflowkollek-
tive als auch Zeitreihenmessungen beinhalten,
wurden mittels Parameteridentifikationstechniken
ausgewertet.

Im Rahmen der vom DEWI
MeRkampagne sind tagliche

durchgefiihrten
Betriebsbelas-

tungsfuRabdricke fur die vermessenen WEA (Windpark- und Einzelaufstellung) gespeichert worden.
Fur jeden dieser Tagesdatensatze wurden zunachst die spezifischen Matrixparameter bestimmt. Die
Tagesdatensatze wurden dann in einem Gesamtfulabdruck kumuliert, dessen Parameter ebenfalls

taglich berechnet wurden.

4. Ausgewahlte Ergebnisse

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die vom DEWI in Emden und Oldorf

durchgefiihrten Lastmonitoringkampagnen.

4.1 Gemessene FuBabdriicke und externe Bedingungen

Die Monitoringkampagnen in Oldorf und Emden wurden von September *97 bis Marz '98 durchgefihrt.
Mittels der beschriebenen Methodik wurden kumulative FuRabdriicke der Betriebslasten und der ex-
ternen Bedingungen fir einen Zeitraum von 120 Tagen ermittelt. Wie Abb. 2 zeigt, hat sich die
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Annahme bestétigt, dal® die Windverteilungen an den zwei etwa 70 km auseinander liegenden Stand-
orte nahezu identisch sind.

Beide vermessenen WEA wiesen eine Netzkopplungsdauer von 91% des Kumulationszeitraums sowie
eine Schraganstromungsdauer von weniger als 2% auf. Obwohl die Anlage in Emden in einem Wind-
park installiert ist und zu etwa 46% der Kumulationszeit der Nachlaufstrdomung einer vorgelagerten
WEA ausgesetzt war, unterscheiden sich die Belastungsfulabdriicke nur geringflgig (Abb. 1 und 3).
Dies wird insbesondere bei Betrachtung der abgeleiteten Schwingweitenkollektive und der zugehdrigen
equivalenten Lasten (Abb. 4) deutlich. Die Turbulenzmessung mittels des Gondelanemometers beider
WEA lieferte flr beide Standorte nahezu identische Werte um 11%. Dieses Ergebnis legt den Schlull
nahe, dal} in dem vorliegenden Fall die Windparksituation in einer ansonsten wenig turbulenten An-
strdomung eine annahernd gleiche Betriebsbelastung hervorruft wie der Betrieb der WEA in Einzelauf-
stellung mit héherer turbulenter Anstrémung.

Schiagbiegemoment Emden‘Oldorf 4.2 Bewertung der Giiltigkeit der gemesse-
a0 nen BelastungsfuBabdriicke
2 0 ~ Emden, Leqf101177] Die Gultigkeit der kumulierten Fuflabdricke
i Ml - Okdorf, Legf10FA.50. wurde mittels der Entwicklung der Matrixpara-
2% & meter Uber die Dauer der MelRkampagne be-
£ s By wertet.
E 40 : s
i bt b Abb. 5 zeigt, da® sich die Parameter im Laufe
§ 30 ! der Zeit stabilisieren und nach etwa 2 Monaten
£ 200 nur noch geringe Veranderungen zeigen. Dann
3: 100 b fallt die Veranderungsrate des Matrixanderung-
o Wi sparameters (von Kumulationsschritt n Tage

10050 100K 100EH2 O0EHG 100EH0E 100EHS O0EHS 100EHT 100ENS nach n+1 Tage) auf einen Wert unter 2%. Wird
Arzai der Schwingspiele gleichzeitig eine fir den Standort typische

Abb. 4 Schwingweitenkollektive der Schlabiege- Windgeschwindigkeitsverteilung  erreicht, - sind
momente an den Bléttern der WEA in notwendiges (Windverteilung) und hinreichen-
Oldorf/ Emden des (RF Matrixparameter) Kriterium fir die

Fig. 4: Cumulative fatigue load footprint of the Glltigkeit des BelastungsfuRabdrucks erflllt.

flapwise blade root bending moment —

wind turbine operation in Oldorf/Emden 4.3 Parameteridentifikation

Mittels linearer Multiparameter-Regressions-
analyse [4] wurden die Abhangigkeiten des Ma-
trixdnderungsparameters und der equivalenten
Entwicklung der rel, Matrix Parameter 1 Hz-Last von den zuvor etablierten Matrixpa-
Schlagbiegung -Emden rametern untersucht. Dabei zeigen sich klare
Abhangigkeiten der Schadigungsintensitat eines
Belastungsfullabdrucks von den definierten
Matrixparametern, wie in Abb. 6 exemplarisch
dargestellt. Fur die Matrixparameter MMW,
MSTD und PEAK konnten deutliche Korrelatio-

, — nen zu den externen Parametern Windge-
il sl schwindigkeit, Turbulenz und maximale Wind-
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‘ 4.4 Normalisierung von Betriebsbela-
2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000 stungsfuBabdrijcken
Mefidaver, [s] Basierend auf der Arbeit von Bergstrom [5] zur

. . . ) Normalisierung rainflowgezahlter Schwingwei-
Abb.5: Entwicklung der relativen RF Matrix- tenkollektive der Windgeschwindigkeit wurde

o
o

parameter : .
o . . vom DEWI ein Verfahren zur Normalisierung
Fig. 5: gi‘;ggf ment of the relative RF matrix pa- online gezahlter BelastungsfulRabdriicke vorge-

schlagen. Dabei wird fir jeden Schnitt der RF
Belastungsmatrix senkrecht zur Hauptdiagona-
len eine spezifische Standardabweichung bestimmt, die dann wiederum benutzt wird, um die
Schwingweiten der Lastzyklen des betrachteten Schnitts zu normalisieren. Abb. 5 zeigt die Anwendung
der Methodik auf zwei Tages-RF-Matrizen die fir unterschiedliche Turbulenzbedingungen ermittelt
wurden.
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5. Fazit

Die vorgestellte Forschungsarbeit ermdglicht durch die Einflhrung aussagekraftiger Parameter zur
Beschreibung und Bewertung gemessener Betriebsbelastungskollektive — FulRabdriicke — ein verbes-
sertes Lastmonitoring. Insbesondere wird durch die Méglichkeit die Parameterentwicklung zu verfolgen
das Vertrauen in die Zuverlassigkeit der MeRaussage gestarkt. Darliberhinaus konnte ein Verfahren
zur Normalisierung vorgeschlagen werden, welches in zukunftiger Entwicklungsarbeit verifiziert werden
sollte.

6. Zusammenfassung

ion Leq(10)

35

Das Bild des FulRabdrucks steht fir das
Prinzip des Fahrtenlesens. Diesem Bild
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in Form von Haufigkeitsverteilungen ge-
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g 2 entsprechend, kénnen durch Lastmoni-
i 2] toring FuBabdriicke der Betriebsbelas-
i 15 tungen einer Windenergienanlage (WEA)

°l m werden. Ziel des vom DEWI koordinierten
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Abb. 6: Parameteridentifikation fiir das Schlagbiegemo- 98N zu sammeln, die es ermdglichen, die
ment: Abhangigkeit der equivalente Last von den 1N _den meRbaren Fulabdriicken der
RF Matrixparametern WEA - _Betrlebsbelastunggn enthaltenen
Fig. 6: Parameter identification for the flapwise bending ~ 'nformationen zu entschlisseln und zu
moment: Dependence coefficients for the hutzen. In einer MeRkampagne ist die

; ; Methode des Lastmonitoring von den drei
equivalent load vs. RF matrix parameter
9 & Projektpartnern CRES (Griechenland),

FFA (Schweden) und DEWI verfeinert
und an drei 500 kW WEA gleichen Typs
in unterschiedlichen Betriebssituationen
(Einzel- und Windparkbetrieb sowie Be-
“® trieb in komplexem Gelande) eingesetzt
“© o vt 14 worden. Auswertungen der Datenbasen
1 mittels Parameteridentifikationstechniken
= haben Aufschlul Uber diejenigen Pa-
=] rameter gegeben, die fur die Form und
SN = Schadigungsintensitat der Belastungs-
San Fun haufigkeitsverteilungen relevant sind.
i = Neben den traditionellen Formulierungen
Fl dieser Parameter als statistische
i Kennwerte von 10-Minuten-Zeitreihen
100 1000 10000 100000
No od Cycles wurden spezielle, der Rainflow-
Zahlmethode angepalite Parameter hin-
RF Matrix Normalisation sichtlich ihrer Aussagekraft untersucht.
Der Kern der Forschungsarbeit war es,
die Art und den Grad des Einflusses die-
S ser Parameter abzuschétzen und dieses
e High turb 13% Wissen zur Beurteilung der Vollstandig-
keit und Gultigkeit der Betriebsbe-
lastungsannahmen heranzuziehen.
T Ferner wurde untersucht inwieweit diese
. Parameter dazu benutzt werden kénnen,
I die gemessenen Betriebsbelastungskol-
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Abb. 7: Normalisierung Schlagbiegungsschwingweiten-
kollektive fiir zwei Turbulenzgrade

Fig. 7: Normalisation of flapwise load range spectrum
for two turbulence intensities
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