DEWI Magazin Nr. 19, August 2001

the observed differences between the cup anemometer measurements.

e Future research should emphasise on the verification of the findings regarding the turbulence para-
meter analysis with other types of cup anemometers and at other locations, especially in complex
terrain. Simulations of turbulence effects on cup anemometers in wind tunnels require a good con-
trol over the here identified important turbulence measures.
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Problematik der Windboen

Frank Bottcher, Christoph Renner, Hans-Peter Waldl und Joachim Peinke
Fachbereich Physik, Carl-von-Ossietzky Universitat Oldenburg

1. Einleitung

Windenergieanlagen (WEA) sind im Betriebszustand unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt, die
die Lebensdauer der Anlagen, vor allem durch die wechselnden (instationaren) Belastungen, herab-
setzen. Neben den deterministischen Anteilen (wie z.B. Schwer- und Kreiselkrafte) sind es insbeson-
dere stochastische Lastanteile, die die mechanische Auslegung von Windkraftanlagen sehr komplex
werden lassen. [1] Die stochastischen mechanischen Belastungen haben ihre Ursache in der schwan-
kenden Windgeschwindigkeit. Sie werden in der Regel in Windturbulenzen und in Windbden unter-
gliedert. Der Einflu® der Windturbulenz wird oftmals durch den Turbulenzgrad

(o}

S = (1)

u
wiedergegeben, der das Verhaltnis der Standardabweichung des Windgeschwindigkeitsfeldes zu sei-
ner mittleren Geschwindigkeit beschreibt. Die Frage nach der Natur von Windbden ist trotz ihrer
scheinbaren Trivialitt bis heute nicht allgemein geklart und eine strenge Definition des Begriffes findet
sich in der Literatur nicht [3]. Dabei ist die Kenntnis der maximal zu erwartenen Geschwindigkeit einer
Windbde besonders hinsichtlich der Abschétzung von Extrembelastungen von groRem Interesse. Ahn-
lich relevant und auch schwierig ist die Einschatzung der Haufigkeit von Bbéenereignissen und deren
zeitliche Abfolge [2]. Die Unterscheidung von Béen und Windturbulenzen wird in der Regel folgender-
maRen formuliert. Wahrend die Windturbulenz u’(t) als permanente, fluktuierende Uberlagerung der
mittleren Geschwindigkeit G(t) aufgefal3t werden kann, stellen Béen nach [3] eine “erhebliche Abwei-
chung von der mittleren Windgeschwindigkeit im Bereich von einigen bis einigen zehn Sekunden" dar.
Letztere werden demnach im Gegensatz zur Windturbulenz als einzelne und extreme Ereignisse cha-
rakterisiert.

Um zu untersuchen wie Windbden vom statistischen Standpunkt aus erfalt werden kénnen, werden
wir im folgenden zwei Geschwindigkeitszeitreihen auf ihre statistischen Eigenschaften untersuchen:
Einen Freifeld-Windgeschwindigkeits- und einen Labor-Geschwindigkeitsdatensatz. In diesem Artikel
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wird gezeigt, dal® zum einen die Problematik der
Bden in einer anomalen, d.h. nicht gaulRférmigen
Statistik fuRt, und daf’ diese Statistik der der ent-
wickelten Turbulenz von Labordaten entspricht.

2. Intermittenz des Windfeldes
2.1 Daten

Die verwendeten Winddaten wurden von der FH
Ostfriesland in Emden von 1997 bis 1998 in einer
Hohe von 20 m mit einer Melfrequenz von 4 Hz
aufgezeichnet. Das Windgeschwindigkeitsfeld
wurde dabei 3-achsig mit Hilfe eines Ultraschall-
anemometers erfalBt (Hauptwindrichtung nach
SW). Wir beschranken uns auf einen 275 stiindi-
gen Ausschnitt aus dem Oktober 1997. Als Labor-
datensatz wird eine Messung in der Symmetrie-
ebene einer Zylindernachlaufstromung (Re =
30000) verwendet. Diese sind neben Freistrahl-
und Gitternachlaufstromungen die verbreitetsten
experimentellen Systeme innerhalb der Turbu-
lenzforschung und sollen hier fir einen Vergleich
mit der Windturbulenz herangezogen werden. Die
MeRfrequenz betrug 10° Hz, die Anzahl der Daten-
punkte ist 12,5 * 10°.

2.2 Haufigkeitsverteilung des Windfeldes

Da sich Windbéen durch grole Geschwindigkeits-
anstiege aufern, untersuchen wir die Haufigkei-
ten, mit der einzelne Anstiege auftreten. Hierzu
betrachten wir zunachst das Windgeschwindig-
keitsfeld U(t), dall sich zusammensetzt aus der
mittleren Windgeschwindigkeit G(t) und den mo-
mentanen Fluktuationen u’(t)

U=u+u’ (2)

wobei in dieser Arbeit, wie Ublich, fir G der zehn-
minltige, gleitende Mittelwert um den Zeitpunkt t
gewahlt wird. Aulerdem beschranken wir uns auf
die Longitudinalkomponenten (in horizontaler
Hauptwindrichtung). Als charakteristische GroRen
werden die entsprechenden Geschwindigkeitsin-
kremente untersucht, die sich aus der Differenz
der Fluktuationen zu verschiedenen Zeitpunkten
ergeben:

Su, =u'(t+7)—u’(t) (3)

Diese Geschwindigkeitsinkremente bieten sich
aus zweierlei Grinden fur eine statistische Be-
trachtung an: Zum einen enthalten sie aufgrund
der Differenzbildung Informationen Uber den Ge-
schwindigkeitsunterschied zu verschiedenen Zeit-
punkten; ein grof3es Inkrement entspricht damit ei-
nem Bdenereignis, bei einem entsprechenden
von z.B. 10 Sekunden. Zum anderen sind Unter-
suchungen auf Basis von Geschwindigkeitsinkre-
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Abb. 1: Die Verteilung der Windgeschwindigkeitsinkremente fiir T = 4s
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sehr verbreitet, was eine gute Ver-
gleichbarkeit von Labor- und Windda-
ten gewahrleistet.

Die nach (3) bestimmten Inkremente
lassen sich nach Einteilung in unter-
schiedliche Inkrementklassen durch
eine Hauffgkeitsverteilung charakteri-
sieren (siehe Abb. 1). Diese Vertei-
lung wird idealisiert durch eine Wahr-

wird durch die quadratischen Symbole wiedergegeben.
Desweiteren ist eine Gaulverteilung

scheinlichkeitsdichtefunktion p(dur)
wiedergegeben.

Der einfachste mathematische An-
satz fur eine solche Verteilung ist eine
GauR- bzw. Normalverteilung, der far
mit derselben Vi€le unkorrelierte Zufallsprozesse

Standardabweichung und demselben Mittelwert durch die durch- ~ seine Glltigkeit hat. Eine Gaul3vertei-
gezogene Linie dargestellt. Beide Verteilungen sind auf die |ung ist eindeutig durch ihren Mittel-

Standardabweichung ¢ = 0; 8 m/s normiert und flachentreu ein-

gezeichnet.
i o 1=025s
o 1=4s
a) 1=32s
5 0 5
dutg/ o
s 1=105s
o 1=1,6104s
b) o 1=1,31073s
-5 0 5
dut/o
Verteilungen der Geschwindigkeitsinkre-

mente: a) auf eine mittlere Geschwindigkeit
von 5 m/s bis 6 m/s bedingte Winddaten, b)
Labordaten. Die Verteilungen sind in semi-
logarithmischer Auftragung dargestellt. In
beiden Fallen wird die Formanderung fir
gréBer werdende 1 deutlich. Der betrachte-
te Zeitbereich der Inkremente ist aneinan-
der angepalit (siehe Kapitel 3.3).

wert und ihre Breite (Standardabwei-
chung o) definiert. Jede gemessene
Verteilung laf3t sich quantitativ mit einer Gauldverteilung
vergleichen, wie dies auch in Abb. 1 zu sehen ist. Au-
genscheinlich weicht hier die Verteilung der Windinkre-
mente deutlich von einer GauRverteilung ab. Sie ist um
den Erwartungswert relativ spitz und schmal, wahrend
sie zu den Randern hin ausgepragte Fligel besitzt, d. h.
groRe Geschwindigkeitsinkremente sind weitaus wahr-
scheinlicher als das fir die gaul3verteilten Inkremente
der Fall ist. Doch gerade diese grof3en Inkrementwerte
sind letztendlich das, was man als Boen wahrnimmt,
sofern der zeitliche Abstand 1 hinreichend klein ist.

Diese anomale (nichtgaul3formige) Verteilung wird auch
als intermittent bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit fir
dur = 7 * ¢ beispielsweise, was einem seltenen und
groBen Geschwindigkeitsanstieg (einer Boe) entspricht
- in diesem Fall einem Geschwindigkeitsanstieg von
5,6 m/s innerhalb von 4 Sekunden - ist fiir die intermit-
tente Verteilung bereits um einen Faktor 10° groRer als
man das fir die entsprechende Gaullverteilung erwar-
ten wirde! Dieser Fall ist in Abb. 1 durch einen Pfeil
markiert. Fiir noch grof3ere Inkremente nimmt der Fak-
tor weiter stark zu.

Dieser drastische Unterschied in der Wahrscheinlich-
keitsdichte hat zur Folge, dal} selbst extrem groflte Ge-
schwindigkeitsanstiege haufig auftreten. Allein der Fak-
tor 10° bedeutet beispielsweise, dall Windbden, die 5
mal taglich beobachtet werden lediglich alle 500 Jahre
vorkamen, lage ihnen eine Normalverteilung zugrunde!
Intermittente Haufigkeitsverteilungen werden in der Na-

tur oft beobachtet, beispielsweise in Erdbebenstatistiken [7], aber auch bei Wechselkursen an der Bor-
se [6] oder im StralBenverkehr [5]. Wird dennoch eine Gaulverteilung der jeweiligen Gréken ange-
nommen, flhrt dies zu einer starken Unterschatzung extremer Ereignisse.

3.

Wind- vs Laborturbulenz

3.1 Bedingte und unbedingte Verteilungen

Im folgenden soll die Freifeldmessung der ebenfalls in Kapitel 2.1 vorgestellten Laborturbulenzmes-
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sung gegenibergestellt werden. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen erfahren in Laborexperi-
menten, also bei stationdrer Turbulenz, eine bestimmte, charakteristische Formanderung in Abhangig-
keit vom Inkrementabstand t [8]. Wahrend die Verteilungen fir kleine 1 deutlich intermittent sind, na-
hern sie sich fir grofier werdende Zeitabstdnde immer mehr einer Normalverteilung an (siehe Abb. 2b).
Diese charakteristische Formanderung findet sich bei den Winddaten nicht, was fiir den Fall t = 4s in
Abb. 1 zu erkennen ist. Selbst fir sehr gro3e Inkrementabstande, die hier allerdings nicht abgebildet
sind, ist keine signifikante Annaherung an eine Normalverteilung festzustellen. Die Verteilung bleibt
nahezu unverandert intermittent!

Ein wesentlicher Unterschied des atmospharischen Geschwindigkeitsfeldes zu einem im Labor erzeug-
ten Geschwindigkeitsfeld ist die Tatsache, daf} ersteres hochgradig instationar ist. Das bedeutet, daf}
viele unterschiedliche Hauptwindgeschwindigkeiten den jeweiligen Fluktuationen und damit auch den
entsprechenden Inkrementen zugrunde liegen, wahrend bei der Labormessung die mittlere Geschwin-
digkeit 0 gleich bleibt. Werden die Windgeschwindigkeitsinkremente nur dann gebildet, wenn die ent-
sprechende mittlere Geschwindigkeit in einem vorgegebenen Intervall liegt, so tritt ein bemerkenswer-
ter Effekt auf. Die auf diese Weise bedingten Verteilungen p(duz | G) verhalten sich so wie die statio-
naren Labordaten, d.h. es zeigt sich ebenfalls eine deutliche Annadherung an eine Normalverteilung fur
groBere t . Dieser Fall ist in Abb.2 a dargestellt.

3.2 Mathematischer Einschub

Zur Quantiffzierung der Formanderung benutzen wir eine aus der Turbulenzforschung bekannte
Fitfunktion [4]:

| ou’ hlz(s/so)\d(lns)
27@1!64{ 2S2J eXp( 222 ) s )

Der wesentliche Parameter, der Gleichung (4) bestimmt, ist der sogenannte Form- oder
Intermittenzparameter A2 . Er dient als MaR dafiir, wie stark eine Verteilung von einer Normalverteilung
abweicht. Fir A2 = 0 geht Gleichung (4) in eine Normalverteilung der Form

plGu, )= ——exp —5“5 (5)
so27 2s,

Uber.

P(Su, )=

3.3 Verlauf des Formparameters

Je groRer der Formparameter A;? ist, desto intermittenter wird die Verteilung. Zur Wiedergabe der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Abb. 2
wird dieser Parameter entsprechend ange- L L
palt. Der Verlauf der Verteilungen wird er- i : ®  Wind bedingt
staunlich gutbeschrieben, selbst Inkremente
der Grofle der funffachen Standardabweich-
ung - also sehr seltene Ereignisse - werden
noch richtig wiedergegeben. .

In Abb. 3 ist der Verlauf von A2 der bedingten (1) [ T — _
Windgeschwindigkeitsinkremente sowie der I o
Inkremente der Labormessung fir Abstande 7\’2 ; %
bis T = 500 dargestellt. Die zeitlichen Inkre- - 8

mentabstande t wurden fur die Wind- und La- r °
bordaten linear umskaliert, so daf® der Uber- - 8
gang zu gauldfédrmigen Verteilungen bei o
T = 128 stattfindet. Als Schwellenwert fir eine I o

gaulférmige Verteilung setzen wir A% = 0,01. s

Es ist deutlich zu erkennen, dal} der Form-
parameter sowohl fir die Labor- als auch fir
die Winddaten einen ahnlichen Verlauf auf-
weist. In beiden Fallen nahert sich A¢? dem

0,01

o

Abb. 3:

10

sl
100

Dargestellt ist der Verlauf des Formparameters in dop-
pellogarithmischer Auftragung. Fir die Labordaten gilt: ©
=t/ 10%s, fur die bedingten Winddaten © = t / 0,25s.

61



DEWI Magazin Nr. 19, August 2001

62

Wert Null mit ansteigendem Inkrementabstand r.
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Fazit

Im Rahmen der hier verwendeten Inkrement-
analyse finden sich Windbden in den Flugeln
ihrer Inkrementenverteilung wieder. Die Frei-
feld-Windmessung besitzt eine sehr ausge-
pragt intermittente Verteilung, was auf eine
Vielzahl von Bdenereignissen hindeutet. Das
freie Windfeld kann man aber zusammenge-
setzt aus unterschiedlichen Windverhaltnissen
auffassen. Innerhalb einzellner Windverhalt-
nisse (Hauptwindgeschwindigkeitsintervalle)
findet sich eine erstaunlich gute Ubereinstim-
mung mit Turbulenzeffekten, wie sie aus statio-
naren Laborturbulenzexperimenten bekannt
sind. Insofern scheinen sich Windbben auf
reine Turbulenzeffekte zurtckfuhren zu lassen,
so dal} die Unterscheidung zwischen Wind-
bdéen und -turbulenzen im Sinne von [3] will-
kurlich ist.

Fir eine Abschatzung der Haufigkeit extremer
Geschwindigkeitsinkremente kann die Formel
(4) benutzt werden. Allein die Kenntnis von A¢?
reicht aus, um die Verteilung gut zu approxi-
mieren. Dies gilt auch fiir die unbedingten In-
kremente. Auf gar keinen Fall sollte eine Nor-
malverteilung zur Abschatzung herangezogen
werden, da diese Extremereignisse vollig un-
tergewichtet.
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