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Zusammenfassung

Mit dem Ziel, Stromungsablésung an Windenergieanlagen eindeutig zu detektieren, wird das
thermodynamische Antwortverhalten von Rotorblattern auf instationéren Anstrémbedingungen
mit Hilfe von Thermografie ausgewertet. Strémungsablosung an Rotorblattern von
Windkraftanlagen verursacht Leistungsverluste, strukturelle Belastungen und erhohte
Schallemissionen. Aufgrund des geringen thermischen Kontrasts zwischen turbulenten und
abgelosten Stromungsbereichen ist die Detektierbarkeit von Stromungsablosung bisher auf
Windkanalmessungen limitiert. Im Gegensatz zu Windkanalmessungen sind Messungen an
Windenergieanlagen durch ein geringes Signal-zu-Rausch Verhdltnis charakterisiert. Eine
geeignete Methode, um trotzt limitierter Messbedingungen Strémungszustande anhand
eindeutiger Merkmale zu identifizieren, ist die Auswertung von zeitlichen
Temperaturfluktuationen.  Inwieweit dieser Messansatz auf die Mess- und
Anstrombedingungen an Windenergieanlagen u(bertragbar ist, ist jedoch eine offene
Forschungsfrage. Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden bei
Windkanaluntersuchungen freifeldahnliche instationdre Anstrombedingungen simuliert und die
resultierenden Temperaturfluktuation thermografisch ausgewertet. Die Auswertung des
thermodynamischen  Antwortverhaltens zeigt eine hohe Sensitivitit gegeniber
stromungsabhangigen Warmedubertragungsmechanismen, wodurch in Verbindung mit
theoretischen Vorbetrachtungen eine eindeutige Identifizierbarkeit von unterschiedlichen
Stréomungsbereichen realisiert werden kann. Im Ergebnis kann der Messansatz fur die
Anwendung an Windenergieanlagen verifiziert werden.

Einleitung

Stromungsablosung an pitch-geregelten  Windenergieanlagen (WEA) reduziert die
aerodynamische Leistungsfahigkeit der Rotorblatter bei gleichzeitiger Erhéhung der
Materialbelastungen und Schallemissionen und ist deshalb ein unerwinschter
aerodynamischer Effekt an WEA (Dollinger et al. 2018a).

Um Stromungsablésung zukinftig zu verhindern wird eine in-Prozess-fahige Messmethode
zur eindeutigen Detektion von turbulenter Stromungsablésung an in Betrieb befindlichen WEA
bendtigt. Darlber hinaus sollte der Messansatz nicht-invasiv und bildgebend sein sowie eine
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hohe raumliche Auflésung aufweisen, um eine Identifizierung des Ursprungs der
Stromungsablésung zu ermdglichen.

Bereits verfugbare und etablierte Messmethoden zur Erkennung und Lokalisierung von
turbulenter Stromungsablosung an Rotorblattern (Vey et al. 2014; Corten und Veldkamp 2001,
Medina et al. 2011; Reichstein et al. 2019; Schaffarczyk et al. 2017; Costantini et al. 2019)
erfordern eine zeitaufwendige Montage der Messmittel wahrend eines Stillstandes der WEA.
AuRRerdem sind die Methoden invasiv und liefern nur eine schlechte raumliche Auflésung auf
der Rotorblattflache.

Eine Methode zur in-Prozess Stromungsvisualisierung, die das Potenzial hat, die genannten
Anforderungen bei der Messung an Rotorblattern von WEA zu erfillen, ist die Infrarot-
Thermografie (IRT) (Gartenberg und Roberts 1992). Unter der Bedingung einer
Temperaturdifferenz zwischen der Anstromung und der Rotorblattoberflache entstehen auf der
Rotorblattoberflache stromungsabhéngige und thermografisch messbare
Temperaturgradienten. IRT wird Ublicherweise bei Windkanalmessungen eingesetzt, wobei
die Testobjekte aktiv erwdrmt werden, um den thermischen Kontrast zwischen den
Stromungsbereichen zu erhéhen (Simon et al. 2016; Dollinger et al. 2018a). Bei
Freifeldmessungen an Windkraftanlagen ist eine aktive Erwdrmung der Rotorblatter jedoch
ausgeschlossen wodurch die vorhandene Temperaturdifferenz einzig auf der absorbierten
Sonnenstrahlung basiert. Zuséatzlich limitiert der grof3e Messabstand von >150m das
erreichbare Signal-zu-Rausch Verhaltnis.

Trotz der limitierten Messbedingungen, konnte IRT zur Detektion und Lokalisierung laminar-
turbulenter Stromungstransition anhand der Auswertung einzelner Thermogramme bereits
erfolgreich an WEA angewendet werden (Dollinger et al. 2018a; Dollinger et al. 2018b;
Reichstein et al. 2019). Zur eindeutigen Detektion von Stromungsablosung an WEA ist dieser
Ansatz jedoch nicht geeignet, da die thermische Tragheit der Oberflache sowie laterale
Warmeleitung den thermischen Kontrast zwischen Regionen mit unterschiedlichen
Stromungszustand reduzieren und stromungsabhangige Merkmale innerhalb der einzelnen
Stromungsregionen abschwéchen.

Mit dem Ziel, die Unterscheidbarkeit turbulenter und abgeloster Strémungsbereiche fur
Messbedingungen mit geringem thermischem Kontrast zu erhéhen, veréffentlichten Dollinger
et at. 2019a einen alternativen Messansatz. Anhand der Auswertung von
Oberflachentemperaturfluktuationen  mittels der Standardabweichung bzw. Fourier
Koeffizienten wurde der Kontrast zwischen turbulenten und abgeldsten Strémungsbereichen
bei Windkanalmessungen erhoht. Allerdings wurde dabei die Ursache des instationdren
Verhaltens der Oberflichentemperatur nicht untersucht, so dass eine eindeutige und
merkmalsbasierte Detektion von Strémungsablésung noch nicht realisiert werden konnte.
Gardner et al. 2016 veroffentlichten einen weiteren IRT-basierten Messansatz fur eine
eindeutige  Detektion von Strémungsablésung basierend auf charakteristischen
Stromungsturbulenzen in abgelésten Stromungsbereichen, gemessen an einem intensiv
beheizten und schnell bewegten Hubschrauber-Tragflachenprofil. Die vorgeschlagene
Methode basiert auf einer Auswertung der rdumlichen oder zeitlichen Standardabweichung
von differentiellen Thermogrammen (oDIT). Demnach ermdglicht die Auswertung des
instationaren Oberflachentemperaturverhaltens mit IRT eine eindeutige Detektion der
Stromungsablésung  bei idealisierten ~ Windkanalmessungen mit  instationaren
Anstrombedingungen. Ob und wie sich die vorgestellten Auswertungen des instationdren
Oberflachentemperaturverhaltens in Folge instationare Anstrémbedingungen auf die Mess-
und Anstrombedingungen an Windenergieanlagen Ubertragen lassen, ist jedoch eine offene
Forschungsfrage.
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Lésungsansatz

In Weiterentwicklung zu Dollinger et al. 2019a und Gardner et al. 2016 ist es das Ziel, das
Antwortverhalten der  Oberflachentemperatur ~ fur  freifeldahnliche  instationéare
Anstrombedingungen mit einem instationdren IRT Ansatz auszuwerten und
Stromungsablésung anhand charakteristischer Merkmale eindeutig zu detektieren.
Instationare Anstrombedingungen an Rotorblattern von Windkraftanlagen treten naturgemaf
durch folgende Effekte auf (Dollinger et al. 2018b; Veers et al. 2019):

Anderungen der Fluidtemperaturen

Anderungen von Wind v,, und Rotorgeschwindigkeit v,,,

pitchende Rotorblatter

Vibrationen des Turms oder der Rotorblatter.

Fur die Untersuchungen im vorliegenden Beitrag werden fluktuierende Fluidtemperaturen
sowie Anderungen der Wind- und Rotorgeschwindigkeit als dominierende Ursachen fir
instationare Anstrémbedingungen angenommen.

Veranderliche  Fluidtemperaturen  fihren  proportional zum  zeitlich  gemittelten

Warmeiibergangskoeffizienten h zu veranderlichen Oberflachentemperaturen. Anderungen
der  Wind- und Rotorgeschwindigkeit ~ wiederum induzieren veranderliche
Anstromgeschwindigkeiten v,, und Anstromwinkel «. Die daraus resultierende raumliche
Veranderung der Stromungsbereiche und die nicht konstanten Stromungsgeschwindigkeiten
fuhren zu einem zeitlich instationaren Anteil h des Warmeubergangskoeffizienten und in der
Folge zu zeitlich verénderlichen Oberflachentemperaturen. Aufgrund dessen ist die zeitliche
Anderung der Oberflachentemperatur fiir instationdre Anstrémbedingungen, zusatzlich zu h,
von der zeitichen Standardabweichung o¢h des nicht-stationdren Teils des
Warmeubergangskoeffizienten  abhéngig. Im  Ergebnis  induzieren instationare
Anstrombedingungen stromungsabhéngige und interpretierbare Veranderungen der
Oberflachentemperatur, anhand dessen thermografisch eine eindeutige ldentifikation von
Stromungsregimen realisiert werden kann. Zur Bewertung des thermischen Antwortverhaltens
auf instationare Anstrombedingungen, wird die zeitliche Standardabweichung o, der
Oberflachentemperatur als ZielgréRe verwendet.

Abb. 1 zeigt den erwarteten Verlauf von h und oh Uber die beziiglich der Sehnenlange ¢
L-t. normierte Sehnenposition x. Die
laminar  Trans.  turbulent abgeldst dargestellten Verlaufe basieren
: : Sim. . auf XFoil-Simulationen und der
h Anwendung der Reynolds
Analogie flur nicht-abgeltste
Stromungsbereiche bzw. auf
experimentellen Unter-
suchungen far abgel6ste
Strémungsbereiche (Rivir et al.
1994; Ladisch et al. 2009).
Um die verschiedenen
Stromungsbereiche in
Abb. 1: Erwarteter Verlauf des Mittelwertes h und der sequentieller Reihenfolge zu
zeitlichen Standardabweichung des nicht-stationaren Anteils  identifizieren, stehen unter

normalized h, oh, oy IAR

norwierte Sehnenposition x/c

och des Wéarmeiibergangskoeffizienten sowie der zeitlichen Beriicksichtigung der
Standardabweichung der Oberflachentemperatur o, Gber Superposition von hund oh die
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Merkmale fiir die Standardabweichung der Oberflachentemperaturschwankung o T 4 bei
den genannten instationaren Anstrombedingungen zur Verfugung:
(i) Laminare Grenzschichtstromung: o Ts;4 himmt in Folge einer zunehmenden
Grenzschichtdicke kontinuierlich ab.
(i) Laminar-turbulente Stromungstransition: o T; ;4 zeigt ein globales Maximum aufgrund

des nicht-monotonen Verhalten von h im Transitionsbereich und der Verschiebung der
Strémungsbereiche.
(iii) Turbulente Grenzschichtstromung: o Tg;4r Nimmt in Folge einer zunehmenden
Grenzschichtdicke kontinuierlich ab.
(iv) Turbulent-abgeldste Strdmungstransition: o T4z hat analog zu (ii) ein lokales
Maximum.
(v) Turbulente abgeloste Stromung: o Ts;4r nimmt aufgrund der ansteigenden
WirbelgréRe zu.
Im Ergebnis erméglichen die genannten modellbasierten Eigenschaften des
thermodynamischen  Antwortverhaltens flr instationdre  Anstrombedingungen die
Identifizierung verschiedener Stromungszustande und insbesondere die eindeutige Detektion
von turbulenter Stromungsabldsung.

Versuchsaufbau

Zur Untersuchung des vorgestellten Messansatzes werden Messungen im aeroakustisch
optimierten Windkanal (DWAA) der Deutschen WindGuard in Bremerhaven durchgefihrt. Der
Windkanal ist vom Typ Goéttinger Bauart und wird mit Turbulenzintensitaten von unter 0,3 %
bei Windgeschwindigkeiten bis 100 ms* betrieben. In der Mitte der Teststrecke befinden sich
zwei Drehtische zwischen denen Testprofile mit einer Gro3e bis zu 600 mm montiert werden
kdnnen. Fur Messungen mit einer IR-Kamera ist an der Seite der geschlossenen Teststrecke
mit einem Fenster aus Kalziumfluorid ein optischer Zugang gegeben. Zusatzlich sind vor dem
Testmodell dynamische Stromungsdeflektoren (DFD) angebracht, um Messungen mit
instationarem Anstellwinkel und statischer geometrischen Ausrichtung zwischen Testmodell
und IR-Kamera zu realisieren zu realisieren. Analog zu Freifeldmessung wird auf eine
kiinstliche Erhéhung des thermischen Kontrasts durch Halogenstrahler verzichtet. Stattdessen
basiert die verfigbare Temperaturdifferenz zwischen Testprofil und Fluid einzig auf der
steigenden Fluidtemperatur durch die Warmeabgabe des Windkanalantriebs wéahrend des
Windkanalbetriebs. In Abb. 2 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellit.
IR Kamera Als Testprofil wird ein Erofil Fies
Strémungs- 0 CaF2 Typs DUOOW2401 mit einer
deflektoren (DFD) 7=

Fenster Sehnenlange von 550 mm und
\ ‘ pd einer  Polyurethan-Deckschicht

-
\\ _________ Drehtisch vgr;vendet. C\I/s”?.eoll‘erenzmethodz
) P sin ollfaden un
Anstrémung G L Oberflachendrucksensoren an der
\ \ ] Profiloberflache angebracht.
-------- Profil : ;
Anhand von zwei Experimenten,

—‘_-_‘_‘—- - . s
_/ mit und ohne Strémungsablésung,
geschlossene die

. ) wird Sensitivitat des

Dlse Teststrecke Diffusor . L
vorgestellten instationaren IRT
Abb. 2: Schematische Ubersicht des Versuchsaufbaus fir Messa.nsatzes %ur elndelftlgen
die Messungen im aeroakustisch optimierten Windkanal der Detektion von Strémungsablésung
Deutschen WindGuard in Bremerhaven, Deutschland. untersucht. Zu diesem Zweck wird
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der Anstellwinkel von a =12° im ersten Experiment auf a =-2° im zweiten Experiment
geandert. Bei beiden Experimenten betragt die Stromungsgeschwindigkeit 58 ms, woraus
sich die Reynoldszahl Re = 2-10° ergibt. Zusatzlich zu natlrlichen Temperatur-
schwankungen im Windkanal werden instationdre Eigenschaften der Anstrémung durch
veranderte Anstromwinkel (+£1°) mit Hilfe der Bewegung des DFD mit einer Frequenz von
0,5 Hz realisiert.

Fur die Bildaufnahme wird eine IR-Kamera vom Typ IR8800 des Herstellers InfraTec mit einem
aktiv gekihlten MCT-Detektor verwendet. Der Detektor ist fir Wellenlangen zwischen (7,7-
10,2) um empfindlich und weist eine rauschaquivalente Temperaturdifferenz von weniger als
25 mK bei 30 °C auf. Fur die Messung wird ein 25 mm Objektiv verwendet. Das resultierende
Sichtfeld hat eine Gr6éRe von 0,48 m x 0,38 m und wird durch 640 x 512 Pixel? abgebildet. Die
Aufnahmeparameter werden bei beiden Experimenten auf eine Versuchsdauer von 20 s, auf
eine Abtastrate von 100 Hz und auf eine Kamera-Integrationszeit von 449 us eingestellt.

Fur das Testprofil ist der Einfluss einer Oberflachentemperaturverteilung, verursacht durch
eine winkelabhangige Emissionsgradverteilung, vernachlassigbar. Im Weiteren wird eine
lineare geometrische Zuordnung der Pixel zur Oberflache des Testmodells angenommen.

Datenauswertung

Um Temperaturfluktuationen in Folge instationarer Anstrombedingungen anhand der aus J
Bildern bestehenden Bildserien zu untersuchen, werden der zeitliche Mittelwert sowie der
zeitliche Gradient mit Hilfe einer linearer Regression Pixelweise subtrahiert. Im nachsten
Schritt erfolgt eine raumliche Tiefpassfilterung fur jedes Bild unter Anwendung eines Gaul3-
Filters mit einer gewahlten Standardabweichung von einem Pixel. Ziel der Tiefpassfilterung ist
es, den Einfluss von turbulenten Stromungseffekten sowie Rauschen zu minimieren. Im letzten
Schritt wird die zeitliche Standardabweichung der tiefpassgefilterten Oberflachentemperaturen
Ts s Mit den Bildrichtungen ¥ und dem Zeitstempel j pixelweise wie folgt berechnet:

¥ (Tour (1) = Toep ()
0Tsiap = .

J—-1
Zusatzlich zu den Temperaturfluktuationen wird der zeitliche Mittelwert der
Oberflachentemperaturen,

J
— - 1 -
Ts(x) =7 Z Ts(xf]):
] &
berechnet und stellt als klassischer Auswerteansatz eine Vergleichsmethode dar. Die
Ergebnisse der beiden Auswertungen werden im folgenden Abschnitt hinsichtlich der Eignung
zur eindeutigen und merkmalsbasierten Detektion von Stromungsablésung untersucht.

Messergebnisse

Um die Messansétze hinsichtlich der eindeutigen Detektierbarkeit von Stromungsablésung
auszuwerten, werden zunachst die Positionen der unterschiedlichen Stromungsbereiche fiir
beide Experimente validiert. Abb. 3 zeigt den Verlauf der experimentellen Daten des
dimensionslosen Druckkoeffizienten c,, sowie des zugehdrigen 99 % Konfidenzintervalls tGber
die normierte Sehnenposition. Im ersten Experiment mit einem Anstrémwinkel von a = 12 +
1° ist die Position der laminar-turbulenten Strémungstransition bei ¥/, = 0.25 anhand eines
Sattelpunkts im cp-VerIauf, sowie eines lokalen Maximums der Breite des Konfidenzintervalls
erkennbar. Die turbulente Stromungsablésung wird ab */. = 0.5 anhand konstanter Werte des
Druckkoeffizienten sowie durch die angebrachten Baumwollbindfaden detektiert. Im Vergleich
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dazu erfolgt die laminar-turbulente Stromungstransition im zweiten Experiment mit einem
Anstromwinkel von a = -2 ¥ 1 erst bei */, = 0.4, wahrend die Stromung im Bereich der
Hinterkante nicht ablést. Das Kriterium des nachfolgenden Vergleichs der beiden Messansatze
ist die eindeutige und merkmalsbasierte Identifizierbarkeit von Strémungszustanden auf
Grundlage der in Abb. 3 dargestellten Verlaufe.

81 laminar-turbulente — BExp.la=12%1°
. Strémungstransition T -
2 — Exp.22a=-2%x1°
£ 1
S
0 | \
turbulente Strdomungsablésung
1 -

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
normierte Sehnenposition in x/c

Abb. 3: Verlauf der experimentell bestimmten dimensionslosen Druckkoeffizienten c, fir die
Saugseite des Fligelprofils.

In Abb. 4 sind die Ergebnisse des klassischen IRT Messansatzes (linke Seite) und des
instationdren IRT Messansatzes (rechte Seite) gegentibergestellt. Abb. 4a und 4c zeigen die
ausgewerteten Bildserien des ersten Experiments zur Bewertung der Unterscheidbarkeit
verschiedenerer Strémungsgebiete anhand sichtbarer, optischer Kontraste. Um die

Ts in K OTS,IAE in mK
289.0 289.2 2894 289.6 289.8 290.0 5 10 15 20
| 1 1
1.0 1.0 = —
- - [(c) instationare IRT: Exp. 1: a =12 = 1°]
S 0.84 ] turb.-abgl. S 084 - irb. turb.-abgl.
5 . Trans. abgeldst [ sturbulent Trans. abgelst
506 l l S 0.6 {‘ 1
a - A
£ 04 2047 o
k5 I k5
IS IS i
5 0.2 5 024]
c | c ;
0.0 =
30 (@) — Exp.l:q@=12+1°
® -=-=- Exp.2:a=-2+%1°
- £
= 5 201 ;
<
'Nw bl N - o n
289.0 m=asaf 1 n
— Exp.1:a=12=x1° b10. lll
=== Exp.2:a= —2%1° L, d L b o S
288.5 : . ; . — . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
normierte Sehnenposition x/c normierte Sehnenposition x/c

Abb. 4: Vergleich der ausgewerteten Bildserien mit dem klassischen IRT Messansatz (linke Seite)
und dem vorgestellten instationdren IRT Messansatz (rechte Seite). Oben: Darstellung der
ausgewerteten Bildserie des ersten Experiments, unten: Quer zur Strdmungsrichtung gemittelte
Werte beider Experimente.
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Identifizierbarkeit von Strémungsbereichen anhand von eindeutigen Merkmalen zu
analysieren, sind in Abb. 4b und 4d die Uber die Profilbreite gemittelten T; und o T ;4 Verlaufe
fur beide Experimente dargestellt.

Zunachst wird die Identifizierbarkeit von Stromungsbereichen unter Anwendung des
klassischen IRT Messansatzes analysiert. Bei beiden Experimenten zeigt der
Temperaturverlauf Gber die Sehnenposition in Abb. 4b ein nicht-monotones Verhalten im
Bereich der Transitionen, wodurch die unterschiedlichen Strémungsbereiche unterscheidbar
sind. Dabei wird allerdings ebenfalls sichtbar, dass die Temperaturverlaufe signifikant durch
laterale Warmeleitung beeinflusst werden. In der Folge weisen die Signalverlaufe beider
Experimente ab einer normierten Sehnenposition von */. = 0.7 eine hohe Ahnlichkeit auf,
obwohl verschiede Strémungszustande vorliegen. Im Ergebnis ist der klassische Messansatz
fur Messungen mit einem geringen thermischen Kontrast zwischen turbulenten und abgeltsten
Strdmungsgebieten nicht zur eindeutigen Detektion von Strémungsablésung geeignet.

Im Gegensatz dazu entsprechen die Signalverlaufe des instationaren IRT Ansatzes in Abb. 4d
den qualitativen Abschatzungen aus Abb. 1. In Bereichen mit laminarer oder turbulenter
Stromung nimmt o T ;4 in Folge steigender Grenzschichtdicken ab, wahrend o T 4 im
abgelosten Bereich aufgrund steigender WirbelgroRen zunimmt. Zusétzlich sind die
Transitionsbereiche in Folge der raumlichen Dynamik der Strémungsbereiche anhand von
Maxima deutlich erkennbar. Somit ermdglicht der instationére IRT Messansatz auf Grundlage
der Auswertung des thermodynamischen Antwortverhaltens fur freifeldahnliche instationéare
Anstrombedingungen eine eindeutige ldentifizierbarkeit verschiedener Stromungsbereiche.

Fazit und Ausblick

Mit dem Ziel, ein IRT-basierten Messansatz zur eindeutigen Detektion von
Stromungsablésung an Windenergieanlagen zu etablieren, wurde die Identifizierbarkeit
unterschiedlicher Stromungsbereiche durch die Auswertung des thermodynamischen
Antwortverhaltens der Rotorblattoberflache in Folge freifeldahnlicher instationarer
Anstrombedingungen untersucht.

Im Vergleich zur klassischen IRT-basierten Auswertungen, weist der instationére IRT Ansatz
eine erhodhte Sensitivitdt gegentber stromungsabhangigen Warmelbertragungsmechanismen
bzw. eine reduzierte Sensitivitdt gegentber stromungsunabhéngigen Effekten auf. Unter
Anwendung von instationdrer IRT konnte bei Windkanalmessungen mit freifelddhnlichen
Mess- und Anstrémbedingungen gezeigt werden, dass die Signalverlaufe innerhalb einzelner
Stromungsbereiche dem erwarteten Verlauf des stromungsabhéngigen mittleren
Warmeiibergangskoeffizienten  entsprechen. Weiterhin  sind Ubergange zwischen
verschiedenen Stromungsbereichen in Folge der raumlichen Dynamik der Strémungsbereiche
anhand von Signalmaxima deutlich erkennbar. Im Ergebnis wurde die Eignung des
instationaren IRT Messansatz zur eindeutigen Identifizierung von Strémungszustédnden
nachgewiesen.

Zukunftige Untersuchungen zielen auf eine tiefergehende Charakterisierung der Ursachen fir
thermografisch messbare Temperaturfluktuationen an Windenergieanlagen. Dabei ist
insbesondere die Auswertung turbulenzinduzierter Temperaturfluktuationen von Interesse. Im
Anschluss an die Charakterisierung des Messansatzes wird die Ubertragbarkeit auf
Freifeldmessungen an in Betrieb befindlichen WEA untersucht.
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