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Monitoring Fatigue Loads at Large Wind Turbines
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SUMMARY

Wind turbines show a potential for enhanced economy with growing size. Exploiting this
potential forces engineers to design wind turbine components closer to their limits. At the
same time the present level of safety must be maintained. However, in practice the fatigue
community has not quite cut the edge of the problem how to estimate fatigue loads con-
servative enough but yet allowing for cost effective design and rational use of materials.
The objective of the research project described was to gain necessary knowledge about
the nature of fatigue loads specifically on steel components such as wind turbine towers
and hubs. Typical load spectra at these components have been monitored and evaluated
using two methods of data acquisition and processing. One of the methods combined se-
lected short time series of the load quantities with defined wind speed distributions to
complete extrapolated load spectra related to the external conditions given in the design
standards. On the other hand on-line Rainflow counted load spectra have been collected
for representative time periods in the order of one week to one month and have been
analysed statistically. The load spectra assessed were finally compared against simplified
load spectra used in the national Design Standard for towers. The results of the research
project are meant to be used in tuning the design strategies and effective Standards in fa-
vour of more economic designs of large wind turbines. Moreover, selected data collected
and evaluated during the project are now used by two universities as input for tower
flange laboratory tests and in the verification process of simulation tools for tower load
prediction.

1. Einleitung

Die Zielsetzung des Projektes umfalte die mefRtechnische Ermittlung der Ermidungsbelastungen an
Stahlbauteilen von groflen Windenergieanlagen in Form von Betriebsbelastungskollektiven. Die zu-
nehmende GréRe moderner serienreifer Windenergieanlagen (WEA) erfordert einen effizienten Mate-
rialeinsatz, um deren Wirtschaftlichkeit bei Einhaltung des geforderten Sicherheitsniveaus weiter zu
verbessern. Fir die tragenden Bauteile von WEA missen daher vorhandene Konstruktionen weiter
optimiert werden. Grundlage solcher Optimierungsanstrengungen ist die mdglichst genaue Kenntnis
der Lasten, denen die Windenergieanlage Uber die gesamte Lebensdauer ausgesetzt ist. In der deut-
schen Windenergie-Industrie werden die Betriebslasten derzeit in Form vereinfachter Modell-
Lastkollektive angenommen oder aus aufwendigen Simulationsrechnungen ermittelt. Beide Verfahren
sind zur Zertifizierung anerkannt. Aktuelle Messungen an WEA der Megawatt - Klasse haben jedoch
Zweifel an der Zulassigkeit der vereinfachten Modellkollektive aufkommen lassen, so dal deren An-
wendbarkeit auf Rotordurchmesser kleiner 46 m beschrankt wurde. Andererseits scheinen die Mo-
dellkollektive fur bestimmte Lasten, wie etwa die der Turmbiegung, unnétig konservativ zu sein. Si-
mulationsrechnungen erfordern hohe Detailkenntnis des Berechnungsverfahrens, wie sie meist nur in
hoch spezialisierten Ingenieurbiiros zu finden ist. Solche Rechnungen sind daher relativ teuer und zeit-
aufwendig. Gleichzeitig fordert der enger werdende Markt fur WEA immer kurzere Entwicklungs- und
Optimierungszeiten und eine hohe Kosteneffizienz in der Anlagenentwicklung. Die Interessengemein-
schaft Windkraftanlagen im VDMA beauftragte das DEWI im Rahmen des beschriebenen For-
schungsprojekts exemplarische Beanspruchungsmessungen an Stahltirmen und Naben von grof3en
WEA durchzufiihren und daraus Beanspruchungskollektive zu ermitteln, um zur Lésung des aufge-
zeigten Zielkonfliktes beizutragen [1].

2. Hintergrund des Forschungsvorhabens und die resultierende Projektstruktur

Ermudungsbelastungen kénnen fiir einige Stahlkomponenten von Windenergieanlagen dimensionie-
rend sein. Ihre Charakteristika und der Weg, der zu beschreiten ist, um sie zu ermitteln, sind aber
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nichtsdestotrotz in der Fachwelt umstritten. Diese Tatsache spiegelt sich in den unterschiedlichen An-
forderungen der européischen Richtlinien fiir die Zertifizierung von Windenergieanlagen wieder. Im
Falle des Nachweises der Betriebsfestigkeit von Stahltirmen flhrt die derzeitige Praxis auch heute
noch dazu, dal® eine Windenergieanlage gleichen Typs in der Bundesrepublik Deutschland einen star-
ker dimensionierten Turm bendtigt als im europaischen Ausland, wenn nach den sogenannten ver-
einfachten Betriebsbelastungskollektiven des Germanischen Lloyd (GL) [2] oder des Deutschen Insti-
tuts fur Bautechnik (DIBt) [3] bemessen wird. Zu Beginn des Forschungsvorhabens schienen die ge-
nannten Lastannahmen eher konservativ zu sein, Messungen und Simulationsrechnungen an bereits
aufgestellten Grofanlagen flhrten jedoch dazu, daR® im Juli '95 die Verwendung der vereinfachten
Trapezkollektive nach der Richtlinie des GL bzw. des DIBT auf WEA mit Rotordurchmessern von we-
niger als 46 m beschrankt wurde. Dies wiederum legte die Annahme nahe, dal® die betroffenen ver-
einfachten Lastannahmen die relevanten Mess- und Simulationsergebnisse nicht einschliefen konn-
ten, also nicht konservativ waren, womit Klarungsbedarf im Interesse aller Beteiligten dringend gege-
ben war.

r—_————— -
| Forderung Abb. 1 zeigt die Struktur des vorgestellten Projekts:
|_ _BMBF_ _ Koordinator Neben dem bereits genannten Koordinator VDMA
r—T - VDMA und der ausfihrenden Forschungsstelle DEWI ist
| Forderung besonders auf das Projektcontrolling durch eine be-
I _ _AVIF _ _I gleitende Projektgruppe hinzuweisen, in der neben
> den Hauptinitiatoren (Herstellervertreter im VDMA)
Begleitende Projektcontrolling sowohl die Férderer des Projektes (BMBF, AVIF) als
Projektgruppe Y auch eingeladene relevante Interessenvertreter in der
. Projektdiskussion Einflull auf die Durchfihrung des
7 Herstellervertreter Ausflihrende Projektes nehmen konnten.
im VDMA Forschungsstelle

1 Ingenieurbiiro DEWI . .
DIBt Wegen der in der Antragsphase des Projektes
?g{l"‘;"izchef Loyd l schnell voranschreitenden Entwicklungen der Wind-
Institut fiir Stahlbau Han. energietechnik war von Beginn an die Aktualitat ein-
VDMA Messungen an zelner Projektinhalte zu Uberprifen. Insbesondere im
KfA-BEO TRﬁzmTO'I‘_}t't"d Falle der vorgesehenen Vermessung von mehreren
oo Auswertungen Anlagen der 500 kW Gruppe, die zu Beginn des An-
Bericht trags erst als Kleinserienmodelle auf dem Markt wa-

ren, sollte Gberprift werden, ob nicht eine der zu die-
ser Zeit in der Prototypenphase befindlichen Grol3-
anlagen vermessen werden sollte. Damit war eine
groRere Nahe und Aktualitdt zum Markt und damit eine bessere Relevanz der Melergebnisse ge-
wahrleistet. Die Projektgruppenmitglieder entschieden daher, in Abstimmung mit dem Hersteller dieser
WEA und dem DEWI, eine in der Markteinfihrung befindliche WEA der neuen Megawatt - Klasse in
die Untersuchungen aufzunehmen.

Abb. 1: Projektstruktur
Fig. 1: Structure of the project

Auf Grund der in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Erfahrung empfiehlt sich grundsatzlich die
Einrichtung einer solchen beratenden und steuernden Gruppe - in dieser ausgewogenen Zusam-
mensetzung aus Industrie, Zertifizierung und Forschung - fur industrienahe Forschungsvorhaben wie
das vorgestellte. Eine marktgerechte Anpassung der Erfordernisse wahrend der Projektlaufzeit und die
unmittelbare Diskussion der gewonnenen Erkenntisse mit allen Beteiligten kann damit gewahrleistet
werden. Durch die regelmafligen Sitzungen konnten sich auch die férdernden Stellen zu jeder Zeit
Uber die laufenden Arbeiten und Ergebnisse informieren.

3. Ergebnisse und Bewertung

Die Zielsetzung des Projektes “Ermittlung von Ermidungslasten an grofRen Windkraftanlagen” um-
faBte die mefRtechnische Ermittlung der Ermidungsbelastungen an Stahlbauteilen von groRen Wind-
energieanlagen in Form von Betriebsbelastungskollektiven und deren Gegenuberstellung zu den in
den einschlagigen Zulassungsrichtlinien angegebenen vereinfachten Annahmen fir ein Beanspru-
chungskollektiv.

Wahrend des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden prinzipiell zwei Wege beschritten, die Be-

triebsbelastungskollektive an Stahltirmen und an Rotorblattern im Bereich der Nabe meftechnisch
Uber einen relevanten Betriebszeitraum zu ermitteln:
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Zum einen wurden Zeitreihen der zu messenden BelastungsgréRen fir typische Betriebszustande
wahrend bestimmter Windgeschwindigkeiten und Turbulenzintensitaten am Beispiel zweier MW - WEA
aufgezeichnet. Mit Hilfe von Wind- und Betriebsstatistiken, wie sie in den Zulassungsrichtlinien be-
schrieben sind, wurden aus den gemessenen Zeitreihen Betriebsbelastungskollektive fur die Le-
bensdauer der Anlage synthetisiert. Zur Datenreduktion wurde pro Windgeschwindigkleitsklasse nur
eine begrenzte Anzahl von beispielhaften Rohdaten aufgezeichnet. Der Vorteil dieser Mel3- und Aus-
wertemethode besteht darin, ein den Richtlinienvorgaben entsprechendes Kollektiv bezuglich der Bela-
stungsrichtung, Turbulenzintensitat und Windgeschwindigkeitshaufigkeitsverteilung zu synthetisieren.
Weiterhin lieRen die gesammelten Daten Auswertungen vergleichbarer Lasten unter verschiedenen
Turbulenzintensitaten zu, die dann auf héhere Turbulenzintensitaten extrapoliert werden konnten.

Im zweiten eingesetzten Verfahren erfaldte ein sogenannter Lastkollektivsammler die Belastungsgro-
Ren an der Mel3stelle kontinuierlich und reduzierte die MeRwertzeitreihe on-line mit der Rainflow-Zahl-
methode. Das Ergebnis dieser Operation ist eine Ubergangsmatrix, die eine Haufigkeitsverteilung der
aufgetretenen Belastungszyklen darstellt. Wegen der Datenreduktion vor dem Abspeichern war dabei
ein kontinuierlicher MeRbetrieb Gber sehr lange Zeitraume mdglich (mehrere Wochen bis Monate),
wobei Langzeiteinflisse automatisch Berlcksichtigung finden. Mit der Datenreduktion durch die Rain-
flow-Zahlung geht allerdings der Zeitzusammenhang der Mel3werte verloren, d.h. einem bestimmten
Belastungszyklus kann der genaue Zeitpunkt, an dem er stattgefunden hat, nicht mehr zugeordnet
werden. Der Lastkollektivsammler wurde in der Regel einmal pro Monat ausgelesen und die Daten zu-
sammen mit den parallel dazu aufgezeichneten Meteorologie- und Betriebsstatistiken ausgewertet.

Das geschilderte Verfahren
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Abb. 2: Gegenliberstellung: Gemessenes Kollektiv, DIBt - verein- mengefalt und entsprechend

fachtes Kollektiv und Simulation fiir verschiedene Turbulenz-  ihrer Auftrittshaufigkeit wah-

intensitéten. rend eines Jahres extrapoliert,

Fig. 2: Comparison of measured load spectra against the simplified wobei eine Rayleigh-Wind-
spectra of [3] and two modelled spectra at 14 and 20 per cent verteilung gemal GL-Klasse ||
turbulence intensity. mit einer mittleren Jahres-

windgeschwindigkeit von

V, = 8.5 m/s angenommen wurde. Uber alle Windgeschwindigkeitsklassen fand schlieBlich eine Addi-

tion der einzelnen Matrizen statt. Der Vergleich der on-line Rainflow-gezahlten Belastungskollektive am

Turmfull der beiden stall geregelten 500 kW WEA zu den in den Richtlinien vorgeschlagenen verein-

fachten Lastkollektiven bestatigte deren konservativen Ansatz. Dies war zuvor an einer WEA der glei-

chen Kategorie auf dem DEWI-Testfeld mit der gleichen Mel3methode ermittelt worden. Abb. 2 zeigt
als Beispiel die Gegenliberstellung des vereinfachten Kollektivs aus [3] mit der Messung der Turmbe-
anspruchung einer 500 kW - WEA in lateraler Richtung sowie zweier Simulationsrechnungen fir ver-
schiedene Turbulenzintensitaten, die von einem der Projektgruppenmitglieder beigesteuert wurden.
Fur die Simulation kamen die folgenden Berechnungsansatze zur Anwendung:

O Turbulentes Windfeld gemaf DIBt bzw. der zur Zeit der Auswertung vorliegenden IEC 61400-1

O Starres Modell der WEA
O Simulation Uber 10 Minuten fiir 11 Windgeschwindigkeitsklassen
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O Rainflow-Zahlung der simulierten Zeitreihen und Wichtung der Kollektive nach der Haufigkeitsver-
teilung der Windzone 1l [3]

O Ermittlung der Spannungskollektive am MefRquerschnitt

O Normierung auf vereinfachtes DIBt - Kollektiv

O Vergleich mit DEWI - Messung

Die Messung liegt deutlich unterhalb der Simulation mit 20% Turbulenzintensitat und auch noch unter-
halb der besser mit der Messung vergleichbaren Simulation bei 14% Turbulenzintensitat. Simulation
sowie Messung liegen weit unterhalb des vereinfachten Lastkollektivs nach [3].

Das Belastungsspektrum des Rotorblatt-Biegemomentes in Schlagrichtung erwies sich zum Beispiel
bei der 1,5 MW - WEA als wesentlich starker von der Turbulenzintensitat abhangig als das Moment in
Schwenkrichtung. Es ergaben sich héhere aquivalente Lasten bei einem Turbulenzintensitatsanstieg
von 5% auf 10% sowohl beim Turm als auch beim Rotorblattmoment in Schlagrichtung fur diese An-
lagengrofie.

Bei einer 3 MW - WEA wurden die aquivalenten Lasten pro 2 m/s Windgeschwindigkeitsintervall fur
vier Turbulenzintensitatsklassen von 5% Breite fir die Rotorblattwurzel in Schlag- und Schwenkrich-
tung aus der Datenbasis ermittelt. Die Auswertungen ergaben entgegen der Tendenz der Messung an
der kleineren Anlage keine eindeutige Erhéhung der Ermidungsbeanspruchung mit steigender Tur-
bulenzintensitat. Die Vermutung liegt nahe, daf} die Ursachen fiir diese “Unempfindlichkeit” in der Gro-
Re der Windenergieanlage und der dadurch bedingten Masse mit den entsprechenden Tragheiten lie-
gen. Kleinrdumige Turbulenzfelder werden durch die grofie Rotorflache von mehr als 5000 m? und die
grolRe Einzelflache des Rotorblattes selbst ausgemittelt. Es ist daher zu erwarten, daf} bei sehr grof3en
WEA eher der Windgradient Uber der HOhe als die Zunahme der Turbulenzintensitdt der be-
stimmendere Faktor fir die Ermidungsbeanspruchung ist. Dies scheint besonders im Hinblick auf die
Entwicklungstendenz hin zu sehr grof3en Off-Shore-Anlagen von groRer Bedeutung zu sein.
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Abb. 3:  Extrapolation des Belastungsspektrums am Turmful3, synthetisiert aus 10-Minuten Zeitreihen
fur ein Jahr (Rayleigh-Windverteilung, V,, = 8.5 m/s). Die Turbulenzintensitdten betragen 5%
(£1%) und 10% (x1%).

Fig. 3:  Extrapolation of the tower bottom load spectra, synthesised from 10 minute time series to
one year at a Rayleigh distribution of V,,, = 8.5 m/s. Only time series at turbulence intensities
of 5%(x1%) and 10%(x1%) were used.

Die in den Richtlinien geforderte Turbulenzintensitat von bis zu 20% ist an den wenigsten Standorten
fur die Windenergienutzung im gesamten Windgeschwindigkeitsbereich zu beobachten. In der Regel
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treten im norddeutschen Flachland Turbulenzintensitaten um 10% auf. Um diese Messungen jedoch
zur Verifizierung der Lastannahmen verwenden zu kénnen, muf} ein geeignetes Extrapolationsmodell
vorhanden sein. Es wurde fir ein gemessenes Belastungsspektrum bei bekannter Turbulenzintensitat
ein Korrekturfaktor bestimmt, der dann nachfolgend verwendet wird, um bei vorgegebener neuer Tur-
bulenzintensitat die neue Steigung des trapezférmigen Spektrums zu bestimmen [4]. Zusatzlich wird
der Mal¥stabsfaktor A der Weibull-Verteilung berticksichtigt. Fir die Turmbelastung in zwei Richtungen
sowie die Rotorblattbelastungen an der 1,5 MW Anlage wurde dieses Verfahren angewendet. Das Er-
gebnis der Extrapolation auf eine Turbulenzintensitat | = 20% hangt dabei stark vom Ausgangspunkt
ab. Der Vergleich zwischen Extrapolation und Messung zeigt fur den Fall | = 5% auf | = 10% eine gute
Ubereinstimmung, besonders beziiglich des Verlaufes des Kollektivs. Die aus der Extrapolation resul-
tierende Steigung ist allerdings etwas zu gering, so daf im Bereich kleiner Lastwechselzahlen die Ab-
weichung zunimmt. Das Ergebnis fir die Turmbiegung um die Hauptwindrichtungsachse, die deutlich
geringer belastet ist, zeigt ebenso eine gute Ubereinstimmung zwischen Extrapolation und Messung
(Abb. 3). Der Unterschied zwischen der Extrapolation auf | = 20%, ausgehend von unterschiedlichen
Turbulenzintensitaten (I = 5%, bzw. | = 10%), ist dagegen weniger ausgepragt.
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Abb. 4: Gemessene Turmfull - Beanspruchungskollektive und deren Gegendiiberstellung mit dem ver-
einfachten DIBt — Kollektiv.
Fig. 4: Measured tower bottom load spectra compared against the simplified load spectra of [3].

Auch fiir die Rotorblattbelastungen wurden ahnlich gute Ubereinstimmungen ermittelt. Die Extrapola-
tion des Belastungsspektrums fir das Moment in Schwenkrichtung zeigt eine etwas zu niedrige Stei
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gung der Extrapolation (5% auf 10%) gegeniber der Messung. Die beiden Extrapolationen auf | = 20%
liegen dagegen sehr eng beisammen. Die Extrapolationen fur die Rotorblattbelastung in Schlagrich-
tung zeigen ein ahnliches Ergebnis, allerdings mit etwas groeren Abweichungen. Das verwendete
Extrapolationsmodell hat sich in diesem Falle gut bewahrt, sto3t jedoch sicher dann an seine Grenzen,
wenn es sich nicht mehr um trapezférmige Belastungsspektren handeln sollte.

Die Erfahrungen mit den verwendeten Extrapolationsverfahren, der DMS-Positionen der Turm- und
Rotorblattmessungen, der EinfluR der Turmtir auf die Turmful® - Messung sowie die der on-line Rain-
flow-gezahlten Belastungskollektive wurden in die Arbeitsgruppe 11 der IEC TC88, “Mechanical Load
Measurements” eingebracht.

Bei der Ermiudungsbelastung spielen jedoch auch langere Belastungszyklen ("Low-Cycle-Effekte")
unter Umsténden eine Rolle. Da die ausgewerteten 10-Minuten-Zeitreihen bei einer der untersuchten
WEA nachtraglich aus Tageszeitreihen generiert wurden, bestand die Mdglichkeit, diesen Effekt ge-
nauer zu untersuchen. Bei der Rainflow-Zahlung der 10-Minuten-Zeitreihen wurden die verbliebenen
Residuen (nicht abgeschlossene Belastungszyklen) am Ende der Zeitreihe abgeschlossen und mitge-
zahlt. Die Information Uber langsamere Zyklen geht somit verloren. Zum Vergleich wurden auch die
Tageszeitreihen nach dem Rainflow-Klassier-Verfahren ausgewertet. Die einzelnen Tage wurden ge-
zahlt, die Residuen des Tages abgeschlossen und anschlieRend mehrere Tage addiert. Insgesamt lief
die Messung der Rotorblattbelastung Gber 1%2 Monate. Fir die in diesem Zeitraum ermittelte Windge-
schwindigkeitsverteilung wurden Belastungsspektren synthetisiert. Dies geschah zum einen mit den
Daten bei einer Turbulenzintensitat von | = 5%, zum anderen mit den Daten bei einer Turbulenzinten-
sitét von | = 10%. Fir die Rotorblattbelastung in Schwenkrichtung ergaben sich nur geringflgige Ab-
weichungen von maximal 5.2 % in der aquivalenten Last. Im Falle der héheren Turbulenzintensitat
I =10% ist die aquivalente Last nahezu identisch. Die maximale Schwingbreite ist dagegen deutlich
groRer, wenn der komplette Zeitraum betrachtet wird, was jedoch nicht ermidungsrelevant ist. Die
Rotorblattbelastung in Schlagrichtung zeigte dagegen sichtbar grofRere Auswirkungen des sogenann-
ten "Low-Cycle-Effekts". Die aquivalente Last wurde um bis zu 46,5% unterschatzt, wenn die Daten mit
einer Turbulenzintensitat | = 5% zugrunde gelegt wurden. Auch im Falle einer Turbulenzintensitat
| =10% lag die Unterschatzung immer noch bei 32,5%. Die maximalen Schwingbreiten sind bei Be-
trachtung des gesamten Zeitraums um den Faktor 2,7, bzw. 2,1 gréRer (Abb. 5).
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Abb. 5: ,Low-Cycle-Effekt* am Beispiel des Rotorblattwurzel — Biegemoments in Schwenk- (linke Seite)
und in Schlagrichtung (rechte Seite).

Fig. 5: "Low-Cycle-Effekt“ demonstrated at the blade root bending moment in lead lag direction (left si-
de) and flapwise direction (right side).

Der Vergleich der On-Line Rainflow-gezahlten Belastungskollektive am Turmful® der beiden stall-gere-
gelten 500 kW - WEA zu dem in den Richtlinien vorgeschlagenen vereinfachten Lastkollektiven besta-
tigte den konservativen Ansatz der in den Richtlinien angegebenen vereinfachten Kollektive. Dies war
zuvor an einer WEA der gleichen Kategorie auf dem DEWI-Testfeld mit der gleichen Melimethode er-
mittelt worden und konnte auch bei einer nachfolgenden Messung an einem Complex - Terrain -
Standort in Spanien bestatigt werden (siehe Abb. 4 und [5]). Tendenziell in die gleiche Richtung zeigen
die Ergebnisse eines Forschungsprojekts, das die Weiterentwicklung des On-Line-Monitoring Verfah-
rens zum Ziel hatte [6].
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Die Ergebnisse des Forschungsprojekts flossen Uber
die Mitglieder der begleitenden Projektgruppe in die na-
tionale und internationale Richtlinienarbeit ein. Es wur-
de und wird weiterhin angestrebt, zertifizierte Messun-
gen und Extrapolationen von Messungen auf andere
Standorte und Betriebsbedingungen als Erganzung zur
bisherigen Zertifizierung einzufihren. Dazu mussen die
MeR- und Prufverfahren beschrieben und standardisiert
werden. Fur die Beanspruchungsmessungen war die
IEC TC 88 Arbeitsgruppe 11 “Mechanical Load Measu-
rements” als Zielgruppe geeignet. Die wahrend des
Projekts gewonnenen Erfahrungen mit den unter-
schiedlichen Mel3- und Auswertemethoden flossen di-
rekt in diese Arbeitsgruppe der IEC ein, wobei beson-
ders auf eine praxis- und damit industrienahe Umset-
zung geachtet wurde. Das Forschungsprojekt hat erge-
ben, dall die vereinfachten “Schub’-Belastungs-
kollektive der GL bzw. DIBt-Richtlinie fir den Turmful®
fur die untersuchten WEA sehr konservativ sind, und
dall deren Abschwachung geprift werden muB. Die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden den
Zertifizierungsstellen Germanischer Lloyd und TUV -
Nord sowie dem Deutschen Institut fir Bautechnik zur
Verfligung gestellt.

Eine firmenubergreifende Grundlagenforschung erwies
sich einmal mehr als notwendig. Es wird daher vorge-
schlagen, vereinfachte Lastannahmen fir WEA bis
600 kW in den Richtlinien zu belassen und die Mdglich-
keit offen zu halten, die Belastungskollektive fir den
Nachweis der Betriebsfestigkeit vereinfacht oder ge-
nauer durchzufihren.

Neben der Einbindung in die Richtlinienarbeit hat die zu
gréReren Windenergieanlagen tendierende Entwicklung
gezeigt, dal gezielte Messungen zur weiteren Optimie-
rung der Komponenten wahrend der laufenden Serie
unter Beibehalten des geforderten Sicherheitsniveaus
notwendig sind und von der Industrie und den Zertifizie-
rungsstellen immer ofter verlangt werden. Die Mel3-
und Auswertemethoden, die an einigen WEA im Rah-
men des vorliegenden Forschungsprojekts exempla-
risch angewendet wurden, kénnen ein “re-design” der
Betriebsfestigkeitsrechnung in Verbindung mit Zertifi-
zierungsstellen und Herstellern gerade bei den grof3en
WEA wahrend des Produktionszyklus zur Folge haben,
was zur Kostenreduktion und damit zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit fuhrt.

4. Ausblick

Die begleitende Projektgruppe befand nach einer Ab-
schluRdiskussion am Ende des Forschungsvorhabens
die folgenden F&E Themen fur zukinftige Projekte als
dringlich:

O Melftechnische Untersuchung von Parkeffekten
bezlglich der Ermidungslasten einzelner Kompo-
nenten in einem typischen Windpark

O Meftechnische Untersuchung und Modellierung
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des Einflusses der Turbulenzintensitat und der Windscherung auf unterschiedlich grol3e WEA.
O Vermessung des Windfeldes um grole WEA und dessen Einflud auf die Betriebslasten.

O Im Hinblick auf die Lebensdauer der Anlagen sind insbesondere auch die geschraubten Ring-
flanschverbindungen von Interesse. Neue Ergebnisse deuten darauf hin, da® deren Ermidungs-
beanspruchung bisher unterschatzt wurde. Weitere Untersuchungen und Messungen in situ sind
wilinschenswert.

Ausgewahlte, in dem Forschungsvorhaben ermittelte Daten und Auswertungen sind zwei Forschungs-
instituten fur weitere Untersuchungen in Absprachen mit den betroffenen Herstellern zur Verfigung
gestellt worden.

Die Universitat Essen, Fachbereich Bauwesen-Stahlbau, verwendet ausgewahlte Zeitreihen, die im
Projekt aufgezeichnet wurden, um realitdtsnahe parameterabhdngige Turmbeanspruchungskollektive
zu erstellen. Dieses Vorhaben wird vom Ministerium fiir Bauen und Wohnen NRW geférdert.

Das Institut fir Stahlbau der Universitat Hannover wird ausgewahlte Zeitreihen und Beanspruchungs-
kollektive in demnéachst anstehenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen an Ringflan-
schelementen verwenden. Dies geschieht im Rahmen eines tber den VDMA bei der AVIF beantragten
Forschungsvorhabens. Zur Klarung der offenen Fragen beziiglich des Ermidungsnachweises von
Ringflanschverbindungen sind neben Messungen im Labor und an laufenden Anlagen in situ auch
rechnerische Untersuchungen mit realistischen Kollektiven aus dem beschriebenen For-
schungsvorhaben geplant.
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