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NOTATIES

Bijlage A geeft een overzicht van de gebruikte notaties voor grootheden

die met "de windsnelheid" samenhangen. Hier wordt dan ook verwezen naar

bijlage A voor notaties die samenhangen met "U", "u" en "AU".

A rotoroppervlak; tevens amplitude (zie bijlage A)

B amplitude van het du/dt signaal (zie bijlage A)

e (T)5

CXX (Ar, 1) auto- respectievelijk kruiscovariantie functie van
de grootheid x

D rotordiameter

f(x) kansdichtheidsfunctie van de grootheid x

H ashoogte

L Monim-Obukhov lengte (stabiliteitsparameter)

rLX integrale lengteschaal van de grootheid x in de richting
r (zie vgl.5)

n frequentie

N(o),N(A) aantal doorsnijdingen in positieve richting van respec-
tievelijk de gemiddelde waarde of de amplitude A.

P(x>a) Overschrijdingskans (kans dat de grootheid x de waarde
a overschrijdt)

PXX(Ar,n) Symmetrische Co-spectrale vermogensdichtheidsfunctie van
de grootheid x.

r laterale (verticale of horizontale) afstand

R rotorstraal

SX(n) spectrale vermogensdichtheidsfunctie van de grootheid x

£ tijd

£ waarnemingsperiode

TO halve periode

u, schuifspanningssnelheid

U, U, u, o longitudinale windsnelheid: zie bijlage A

v snelheidsfluctuatie in laterale richting

Vin’ Vuit windturbine start, respectievelijk uitschakel windsnelheid

Z hoogte boven de bodem

Z ruwheidsparameter
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SAMENVATTING

Ten behoeve van het opstellen van eenvoudig toepasbare en naar rotortype
genuanceerde ontwerpcriteria voor kleine windturbines is een rekenmodel
ontwikkeld om de turbulente windsnelheids- en windrichtingsfluctuaties te
bepalen zoals de draaiende rotor van een windturbine die '"voelt'". Met be-
hulp van dit model, dat gebruik maakt van statistische methoden kunnen,
afhankelijk van gekozen criteria (overschrijdingskansen), zowel vermoei-
ings- en extreme "windvlagen'" ten behoeve van ontwerpberekeningen gecon-
strueerd worden als turbulente windrichtingsveranderingen worden bepaald.
Te verwachten instationaire (meso-scale) windrichtingsveranderingen worden
geschat uit de literatuur over buien en frontsystemen. Een tweede reken-
model is ontwikkeld waarmee de windschering ten behoeve van vermoeiings-
berekeningen bepaald kan worden. Voor een specifieke kleine windturbine
worden de verschillende ontwerpwindvlagen (voor verschillende klassen van
uurgemiddelde windsnelheid op ashoogte), de turbulente windrichtingsfluc-

tuaties en de windschering gegeven.
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1. INLEIDING

Tijdens het ontwerp, en bij de beoordeling van de constructie, van
kleine windturbines (diameter 5-20 meter) moet aangetoond worden dat
de constructie voldoet aan criteria met betrekking tot statische
sterkte, vermoeiingssterkte, stijfheid en stabiliteit. In de ontwerp-
norm ''Veiligheidseisen voor windturbines NEC 96" zijn daartoe, con-
servatief veronderstelde, schattingen opgenomen voor de statische- en
dynamische belastingen.

In opdracht van de PEO is door vier instituten (NLR, ECN, TNO-MT,
TNO-IBBC) een onderzoek uitgevoerd ten behoeve van de opstelling van
meer genuanceerde of wellicht minder conservatieve, ontwerpcriteria
die op eenvoudige wijze toegepast kunnen worden. De bijdrage van MT-
TNO aan dit onderzoek heeft betrekking op het specificeren van de
ontwerpwindgegevens welke bij het opstellen van de belastingsgevallen
gebruikt kunnen worden.

De maatgevende windbelastingscondities voor windturbines wijken sterk
af van de windbelastingscondities bij andere door wind belaste bouw-
werken zoals gebouwen, hijskranen of schoorstenen. Deze afwijkingen
leiden ertoe dat niet, of slechts ten dele gebruik gemaakt kan worden
van de ontwerpwindgegevens uit bestaande bouwvoorschriften.

In het kader van het onderzoek "ontwerpcriteria voor kleine windtur-
bines'" zijn daarom specifieke ontwerpwindgegevens ontwikkeld.

Bij de ontwikkeling van de ontwerpwindgegevens is, in verband met het
stochastische karakter van de windfluctuaties, gebruik gemaakt van
statistische methoden. Hierbij wordt een relatie gelegd tussen de
"kans van voorkomen' van een bepaalde fluctuatie en de ''grootte" van

die fluctuatie.

In de ontwikkeling van de ontwerpwindgegevens kunnen een aantal fasen
worden onderscheiden, namelijk:
+ uitwerken van de achtergronden - meteorologie
- relevante belastingen
+  keuze van de methoden;

+ opstellen van de statistische relaties;
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+ uitwerken van de relaties tot computerprogrammatuur;
-+ opstellen van "mogelijke" ontwerpwindgegevens;
+ keuze (door vastleggen van kansniveaus) van ontwerpwindge-

gevens.

In eerdere studies naar de problematiek van windbelastingen op wind-
turbines (bijvoorbeeld Vermeulen 1981) is geconstateerd dat er een
directe relatie is tussen de bij het ontwerp gebruikte rekenwijze, de
eigenschappen van de betreffende windturbine én de keuze van de ont-
werpwindgegevens.

Tijdens de hierboven omschreven ontwikkeling van de ontwerpwindgege-
vens was er dan ook een intensief overleg met de overige deelnemers
aan het project. De ontwikkeling had dientengevolge vaak een itera-
tief karakter.

Benadrukt moet daarom worden dat bij de voortgang en afronding van
het deelproject "windkarakterisering" de overige deelnemers een be-
langrijke rol hebben gespeeld; dit geldt in het bijzonder voor de

uiteindelijke keuze van de ontwerpgegevens.

De structuur van dit verslag volgt in grote lijnen de hierboven be-
schreven fasering van het project. Na een uitwerking van met name
enkele meteorologische achtergronden in hoofdstuk 2, worden in hoofd-
stuk 3 statistische relaties afgeleid tussen "kans van voorkomen' en
"grootte" van een aantal windfluctuaties. Dergelijke relaties zijn
opgesteld voor:

+ extreme windvlagen tijdens rotorbedrijf;

+ extreme windvlagen bij gefaalde beveiligingsystemen;

+ wvlagen ten behoeve van vermoeiingsanalysen;

+ windrichtingsfluctuaties ten behoeve van vermoeiingsanalysen;

* windschering.

De in hoofdstuk 3 ontwikkelde relaties worden in hoofdstuk 4 gebruikt

om concrete ontwerpwindgegevens te kiezen. De "keuze'" heeft hier voor-
al betrekking op het vastleggen van aanvaardbaar geachte kansni-

veaus.

Aanbevelingen voor verder onderzoek worden gegeven in hoofdstuk 5.

Hoofdstuk 6 vat de conclusies samen.
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2 METEROLOGISCHE ACHTERGRONDEN

2.1 Schematisering windsnelheidsfluctuaties

Het is gebruikelijk om bij de statistische analyse van atmosferische
windsnelheidsfluctuaties in het frequentiedomein te werken. Metingen,
bijvoorbeeld één jaar data opgenomen met een bemonsteringsfrequentie
van 10 Hz, worden dan weergegeven als een spectrale vermogensdicht-
heidsfunctie van de windsnelheidsfluctuaties S(n), kortweg '"spectrum",
uitgezet tegen de frequentie van voorkomen.
Figuur 1A geeft zo'n spectrum van de longitudinale snelheidsfluctua-
ties schematisch weer, echter nu is n Su(n) tegen de frequentie n
uitgezet, zodat op de verticale as een maat voor de energie per fre-
quentie- en massa-eenheid uitstaat. Een kenmerkende eigenschap wvan
het spectrum is dat een minimum optreedt op een tijdschaal van ruwweg
één uur; de zogenaamde '"spectral gap'. De standaard aanpak is het ver-
delen van het spectrum in twee stukken met de scheiding in het mini-
mum (figuur 1B): de klimatologie en de turbulentie, elk met hun eigen
statistische beschrijving:
klimatologie - bijvoorbeeld beschreven als tijdsreeks van uurge-
middelde windsnelheid, windrichting en atmosfe-
rische stabiliteit, dus een functie van hoogte,
terreinruwheid en lokatie.
turbulentie = bijvoorbeeld beschreven als een tijdsreeks van
0,1 seconde (3-componenten) gemiddelde snelheid
en dus een functie van hoogte, terreinruwheid en

atmosferische stabiliteit.

Een tijdreeks van windsnelheidsfluctuaties wordt dus blijkbaar als in
figuur 2 geschematiseerd. Van belang is dat de uurgemiddelde statis-
tiek afhangt van de lokatie, bijvoorbeeld in Nederland is er verschil
tussen kustgebied en binnenland, terwijl de turbulentiestatistiek
niet lokatie-afhankelijk is.

Opgemerkt kan worden dat bij deze standaard aanpak in stationaire ver-
schijnselen als bijvoorbeeld fronten en buien buiten de beschouwingen

vallen.
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Instationaire meso-schaal verschijnselen zoals hagelbuien of elemen-
ten van frontsystemen veroorzaken windfluctuaties over het gehele
"spectral gap" gebied, vanaf ruwweg enkele minuten tot enkele uren.
Vooral de optredende windrichtingsveranderingen zijn in het kader van

ontwerpberekeningen van belang. In § 3.3.3 wordt daarop ingegeaan.

2.2 Benodigde windgegevens

De voor het project benodigde windgegevens zijn in de loop van het
project door de deelnemers aan het onderzoek vastgesteld.

De conclusies zijn vervat in het ECN memo "belastingen op kleine
windturbines" (Féllings, 1985).

Dit memo groepeert op systematische wijze belastingen en belastings-
condities.

Gedurende de levensduur van een windturbine komen normale en abnor-
male bedrijfsomstandigheden voor. De abnormale omstandigheden kunnen
worden onderverdeeld in abnormale interne en abnormale externe omstan-

digheden.

Normale omstandigheden

- Fabrikage, transport en oprichten,
= Normaal bedrijf,

- Normaal parkeren.

Abnormale interne omstandigheden

= Falen tijdens normaal bedrijf,
. Idem tijdens normaal parkeren,

- Noodprocedures.

Abnormale externe omstandigheden

= Bedrijf met een extreme windvlaag,

= Parkeren tijdens extreme windsnelheden.

Uitgangspunt bij het bepalen van de belastingen op een windturbine is,

dat de installatie bestand moet zijn tegen die situaties waarin één om-

standigheid, hetzij intern hetzij extern, abnormaal is (enkelvoudig ab-

normaal).



85-010880/GJ-44 ==

De normale bedrijfsomstandigheden zijn vooral van belang voor bemoei-
ingsbelastingen en de abnormale omstandigheden voor extreme belastin-

gen.
Voor meer details wordt verwezen naar Follings (1985). Hier wordt
volstaan met een opsomming van de benodigde belastingscondities,

voorzover relevant voor de benodigde windgegevens (aangegeven met:-).

NORMALE BEDRIJFSOMSTANDIGHEDEN

Normaal bedrijf

Tijdens het normale bedrijf worden onderstaande belastingen en belas-
tingcombinaties verondersteld op te treden.

De continue belastingen tijdens normaal bedrijf kunnen worden onder-
verdeeld in basisbelastingen en op deze basisbelastingen te superpo-

neren belastingen. De simultaan optredende basisbelastingen zijn:

- zwaartekracht

+ uurgemiddelde windsnelheid (Vin < U< Vu

)

it
- toerental (centrifugaalkracht).

En de hierop te superponeren belastingen:

+ windvlagen (turbulentie)
- verticale windgradiént (windschering)
* scheve aanstroming

- toreninvloed.

Normaal parkeren

Bij normaal parkeren wordt eenzelfde indeling aangehouden als bij
normaal bedrijf.

De basisbelastingen zijn:

- zwaartekracht

* uurgemiddelde windsnelheid

De hierop te superponeren belastingen:

+ windvlagen (turbulentie)
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ABNORMALE EXERNE OMSTANDIGHEDEN

Tijdens normaal bedrijf kan de turbine belast worden door:

+ extreme windvlaag:
(steile windgradiénten)

(snelle windrichtingsveranderingen)

en tijdens normaal parkeren door:

+ extreme windsnelheden.

ABNORMALE INTERNE BEDRIJFSOMSTANDIGHEDEN

Abnormale interne bedrijfsomstandigheden kunnen de turbine dikwijls
zodanig belasten, dat gevaar voor de omgeving optreedt. Is dit het
geval dan zal de faalsituatie moeten leiden tot het in werking treden
van een beveiliging. Uitganspunt bij het bepalen van de belastingen
op een windturbine ten gevolge van abnormale interne omstandigheden

is, dat dubbel falen niet geacht wordt op te treden (enkelvoudig falen).

Er wordt dus aangenomen dat slechts één component of systeem faalt.

Follings (1985) geeft onderstaande faalsituaties:

Faalsituatie tijdens normaal bedrijf

Al - Onderbreking rotor - last verbinding

A2 - Falende frequentievergelijker

A3 - Niet op spanning komen asynchrone generator

A4 - Bekrachtiging synchrone generator valt weg

Bl - Kortsluiting alle fasen

B2 - Kippen van de generator

B3 - Kippen van de mutator

Cl - Kortsluiting van één of twee fasen

D1 - Ongecontroleerd inkomen van remsystemen?

E1 - Falen bladverstelmechanismen

F1 - Falen bladverstelmechanisme van een deel van het totaal
aantal bladen

F2 - Falen van het kruimechanisme

F3 - Blokkering van scharnier(en)

Faalsituatie tijdens normaal parkeren

Gl = Falen van het kruimechanisme
G2 - Falen bladverstelmechanisme
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2

3

Deze faalsituaties dienen gecombineerd te worden met "normaal" voor-
komende windsituaties; hetzij in verband met vermoeiing-, hetzij in
verband met sterkte-berekeningen.

Een samenvattend overzicht van de hierboven besproken '"benodigde wind-
gegevens' is gegeven in tabel 1. Hierin is tevens aangegeven op welke
wijze de wind "beschreven'" dient te worden.

Met "windvlaag'" wordt bedoeld dat voor de betreffende fluctuatie een
beschrijving in het tijdsdomein nodig is.

Dit is het geval in al die gevallen waarbij de dynamische responsie
met behulp van computersimmulaties in het tijdsdomein bestudeerd
wordt (bijvoorbeeld met PHATAS of GAPAT).

Van belang is verder dat in een aantal gevallen rekening gehouden
wordt met het feit dat de zeer snelle windfluctuaties slecht gecorre-
leerd zijn over het rotorvlak. De gehele rotor '"voelt" als het ware
slechts een deel van de windfluctuaties.

In tabel 1 is aangegeven (met een *) bij welke '"benodigde windgege-

vens'" met dit aspect rekening gehouden dient te worden.

Met verwijzing naar Vermeulen (1981) kan gesteld worden dat de extreme
windbelasting tijdens normaal parkeren overeenkomt met de extreme

windbelasting op een "bouwwerk'.

Hiervoor kunnen daarom zonder meer de standaard bouwvoorschriften

gehanteerd worden (TGB-1972 of eventuele herzieningen daarvan).

Beschikbare windgegevens

Uurgemiddelden

De statistiek van de uurgemiddelde wind is beschikbaar op discrete

lokaties (bijvoorbeeld meteo stations) in de vorm van

= allerlei tabellen : dagelijkse gang, frequenties, etc.
= mathematische beschrijvingen : Weibull functie voor de kansdicht-
heid

Fisher Tippett voor de extremen

etc.

Deze statistiek op discrete lokaties dient voor praktisch gebruik om-
gerekend te worden naar andere lokaties, rekening houdend met
- hoogteverschillen

- terreinruwheid.
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Hiervoor 2zijn rekenschematisaties beschikbaar welke onder meer be-
sproken worden door Wieringa en Rijkoort (1982) en Vermeulen et Al

(1983).

Turbulentie

De schaal en intensiteit van de atmosferische turbulentie is =zeer
sterk afhankelijk van de atmosferische stabiliteiten (= invloed
thermische opbouw van de atmosfeer).

Naarmate het harder gaat waaien, wordt de atmosfeer steeds meer neu-
traal.

Kijken we bijvoorbeeld naar de RMS waarde wvan de turbulentie, dan

verloopt deze als hieronder geschetst:

RMS
waarde

neufraa(_ neutraal

1

D\e
s a

——» windsnelheid

Bij lage windsnelheid (bijvoorbeeld 2 m/s) is de spreiding in de RMS
waarde een factor 3 a 4. Deze spreiding neemt af met toenemende wind-
snelheid.

Boven bijvoorbeeld 5 a 10 m/s kunnen we doorgaans van een ''meutrale'
atmosfeer spreken.

Uitgebreid micro-meteorologisch onderzoek door tal van onderzoekin-
stellingen heeft geleid tot een redelijk compleet beeld van de atmos-
ferische turbulentie onder neutrale omstandigheden, althans voorzover

het de onderste tientallen meters van de atmosfeer betreft. In de
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tabellen 2 en 3 is een overzicht gegeven van de micro-meteorologische
informatie welke geacht kan worden '"standaard'" beschikbaar te zijn.
Hierin is, voor zover mogelijk, tevens een schatting gegeven van de
nauwkeurigheid en "kwaliteit'" van de informatie.

In de literatuur kunnen diverse compilaties worden aangetroffen van
"standaard" beschrijvingen van enkele of meerdere aspecten van de
atmosferische turbulentie. Voorbeelden zijn Frost et al. (1978), WMO
(1981), ESDU (1974).

Al deze referenties beschrijven de turbulentiestructuur als functie
van de hoogte, de terreinruwheid en de windsnelheid. De beschrijving
volgens ESDU is het meest compleet en is speciaal opgezet ten behoeve
van windbelastingsproblemen. Bij het huidige project is daarom voor
de ESDU beschrijving gekozen.

De modellering volgens ESDU geeft '"standaard" turbulentiegegevens die
universeel toepasbaar zijn voor relatief vlak en open terrein.
Mutaties ten gevolge van lokale verstoringen (''zog-effecten', topogra-
fische effecten) zijn voor een aantal situaties gedeeltelijk aan te
geven, bijvoorbeeld met de methoden uit Vermeulen et Al., 1983. Door-
gaans zijn invloeden op gemiddelde en RMS te modelleren, doch spectra

en zeker kruisspectra niet.

Naast de '"standaard" turbulentie gegevens zijn er ten behoeve van
windturbineproblemen speciale metingen verricht, zoals naar:

- vlaagvorm

- momentane verticale shear

= over het rotorvlak gemiddelde windrichtingsfluctuaties.

Rechtstreekse toepassing van deze ''speciale'" metingen als ontwerp-
grootheden wordt echter afgeraden omdat de metingen niet gegenerali-
seerd zijn, dus ze zijn niet universeel hanteerbaar als functie van
de hoogte, de terreinruwheid en de windsnelheid.

Het is daarom veelal niet mogelijk om dergelijke metingen te trans-
formeren naar andere lokaties. De voorkeur verdient een werkwijze
waarbij de speciale ontwerpwindgegevens éénduidig afgeleid worden uit
de standaard turbulentiebeschrijving. De resultaten van de hierboven
beschreven '"speciale metingen' kunnen vervolgens gebruikt worden om
de afleiding van de ontwerpwindgegevens te valideren.

Deze weg is bijvoorbeeld gevolgd voor de windschering.
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3. METHODIEK TER BEPALING VAN DE ONTWERPWINDGEGEVENS
3.1 Effectieve windsnelheidsfluctuaties
3,11 Door de rotor van een windturbine ''gevoelde' windfluctuaties

Een denkbeeldig punt in de atmosferische grenslaag voelt alle tur-
bulente windfluctuaties zoals weergegeven door een spectrum afge-
leid uit éénpunts metingen.

Dit geldt ook voor alle punten van een oppervlak, maar niet voor
het oppervlak zelf. Het oppervlak middelt de windfluctuaties als
het ware uit of anders gezegd de windfluctuaties zijn slecht ge-
correleerd over het oppervlak, waardoor de invloed van de turbu-
lentie geringer is dan men zou verwachten uit de som der delen.
De correlatie over een oppervlak kan in het algemeen niet afge-
leid worden uit éénpuntsmetingen, maar uit metingen in één of
meer punten in de ruimte gelijktijdig dan wel met een tijdsver-
schil tussen de metingen. De gebruikelijke vorm is de kovarian-
tiefunctie, het gemiddelde produkt van de fluctuerende snelheids-
componenten, gemeten in één punt met tijdsverschil T of in twee
punten met separatie Ar en/of tijdsverschil T.

Wanneer de longitudinale fluctuerende snelheidscomponent be-

schouwd wordt levert dit de volgende covariantiefuncties:

één punt : Cuu (t) = u (t) u (t+1) (a

twee punten : Cuu (Ar;t) = u(r;t) u(rtAr; t+t) (1)b
Meestal worden de kovariantiefuncties genormaliseerd met de varian-
tie:

o2
u

c (o) = uZ(t) (2)

De genormaliseerde covariantiefuncties worden correlatiefuncties

genoemd :
24 . 2 2
één punt : puu(t) Cuu(t) /0u (3)a

twee punten : puu(Ar;t) = Cuu(Ar;t) /03 (3)b



85-010880/GJ-44 -17-

De 1longitudinale correlatiefunctie (Ar = Ax) wordt afgeleid uit de
autocorrelatiefunctie met behulp van de "frozen turbulence'" hypothese
x = Ut of direct uit tweepunts-metingen. De laterale correlaties
(Ar = Ay of Az) volgen uit tweepunts-metingen. Uit de '"frozen turbu-
lence" hypothese (stationair) volgt dat de autocorrelatiefunctie sym-
metrisch is:

Py (T =P, (-T) (4)
In isotrope turbulentie zijn de laterale (d.w.z. verticaal en hori-
zontaal) correlatiefuncties gelijk, echter in de atmosferische grens-
laag wordt zeker dicht bij oppervlak aan deze voorwaarde niet voldaan
en zijn alle correlatiefuncties verschillend. Toch zal in het vervolg
gebruik worden gemaakt van het gegeven dat in een (kwasi-) statio-
naire atmosferische grenslaag de laterale correlatiefuncties voor
kleine separaties nagenoeg symmetrisch zijn puu(Ar;t) = puu(Ar;-t).
Met behulp van de correlatiefuncties zijn lengteschalen, een maat
voor de gemiddelde grootte van een vlaag in een bepaalde richting, te
definiéren. Voor de longitudinale component zijn dat er drie:

Lu = £ puu(Ar) d Ar (5)

Eén longitudinale lengteschaal (r = x) en twee laterale lengteschalen
(r = y;2).

Aangezien het gebruikelijk is in het frequentiedomein te werken wor-
den de covariantiefuncties met behulp van Fouriertransformatie getrans-
poneerd van het tijdsdomein naar het frequentiedomein. Zo is bijvoor-
beeld het reeds genoemde '"spectrum" Su (n) de Fouriergetransformeerde
van de autokovariantiefunctie Cuu(t) en heet officieel de spectrale

vermogensdichtheidsfunctie. Dit paar is als volgt gekoppeld:

[02]
e -2njnt o -2njnt
Su (n) —-i Cuu(t)e dt = 2 £ Cuu(I)e dt (6)a
(02}
[ 2njnt a2 2njnt
C (1) =S58 (me”™ dn= 8 (n)e ™" dn (6)b
uu L u o u

Eenvoudig is in te zien dat de variantie Oﬁ gelijk is aan het opper-

vlak onder de kromme Su(n)

[e]

Gﬁ = Cuu(o) = £ Su(n) dn (7)
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Geheel analoog is de Fouriergetransformeerde van de covariantie Cuu
(Ar;t) de spectrale dichtheidsfunctie Suu(Ar;n), die in het geval van
een symmetrische covariantiefunctie de co-spectrale dichtheidfunctie
Puu (Ar;n) genoemd wordt. Deze wordt genormaliseerd met het ''spec-
trum'" in de beide punten met separatie Ar en wordt dan de co-coheren-

tie genoemd:

P2 (Ar;n)
uu
Su(n) Sé (n)

(8)

co-coherentie =

In een stationaire atmosferische grenslaag zijn de éénpunts-spectra

Su (n) en S& (n) gelijk zodat geschreven kan worden:

Puu(Ar;n) = Jco-coherentie Su(n) (9)

De co-spectrale dichtheidsfunctie wordt blijkbaar verkegen door het
spectrum als het ware te wegen met de wortel uit de co-coherentie.
Fysisch kan een waarde van Puu(Ar;n) voor frequentie n gezien worden
als afgeleid uit de correlatie met T = o van het gefilterde signaal
u(t;n, 6n) in de punten r en r'. Andere waarden voor Puu (Ar;n) kun-
nen verkregen worden door dit proces te herhalen met andere punten r
en r' en met andere frequenties. De co-coherentie voor een bepaalde
frequentie kan dus gezien worden als een maat voor de lengteschaal

van de turbulentie geassioceerd met die frequentie, analoog aan de

lengteschaal verkregen uit de correlatiefuncties. Het spectrum dat

door een oppervlak 'gevoeld" wordt Su eff(n) kan verkregen worden
b
door de co-spectrale dichtheidsfunctie over het oppervlak te inte-
greren:
R | :
Su,eff(n) = A2 i i Puu (Ar;n) dA1 dA2 (10)

waarin Ar - afstand tussen de centra van de oppervlakteélementen

dA1 en dA2.
Omdat het spectrum over het gehele oppervlak A nagenoeg hetzelfde is
volgt uit (9) en (10) (dit geldt alleen voor kleine rotoren):

s (1) =s_ () —;

i (11)
u,eff A A1

J Jco-coherentie dA, dA
& 1 2

2
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Aangezien deze beschouwing opgezet is voor een oppervlak in de atmos-
ferische grenslaag en uitgewerkt is voor de longitudinale snelheids-
component is het effectieve spectrum Su,eff(n)’ het spectrum zoals
door de rotor van een windturbine ''gevoeld" mits voor het oppervlakte
A het rotorvlak gekozen wordt. Kiest men voor A het oppervlak van
bijvoorbeeld een wiek dan is het effectieve spectrum het door de

1

wiek '"'gevoelde" spectrum.

Analoog aan (7) kan ook een effectieve variantie bepaald worden uit:

2

Ou,eff = S (n) dn (12)

u,eff

© — 8

Kiest men voor A weer het rotorvlak dan is de effectieve variantie de
door de rotor gevoelde variantie.
De effectieve variantie zal altijd kleiner of gelijk zijn aan de vari-

antie omdat

o £ Jco-coherentie £ 1 (13)

Met andere woorden de invloed van de turbulentie op de rotorbelasting
is kleiner dan men zou verwachten uit een puntmeting. De optredende
variantiereductie is een winstpunt voor de windturbine-ontwerper.

De hierboven uiteengezette werkwijze is gevolgd in het rekenprogramma
GUSBR (appendix B). Er wordt gebruik gemaakt van spectrum en co-cohe-
rentiefunctie zoals gegeven door ESDU (1974) voor neutrale atmosfe-
rische stabiliteit en sterke wind. De invoergrootheden van dit reken-
programma naast uiteraard de rotordiameter zijn de ashoogte, de op-
pervlakteruwheid en de uurgemiddelde windsnelheid. Berekend wordt
onder andere de effectieve variantie van de windsnelheidsfluctuaties
Ui' Ter illustratie is in figuur 3 de variantiereductie =zichtbaar
gemaakt. Dit voorbeeld toont dat de variantiereductie veroorzaakt
wordt door de verminderde bijdrage van de hoge frequenties, precies
volgens de verwachting dat kleine wervels over het rotorvlak uitmid-
delen. De variantiereductie kan dan ook gezien worden als het gevolg
van een laagdoorlaat-filtering van het spectrum zoals ook vergelij-
king (11) toont.

Zeer trage windsnelheidsfluctuaties worden door een rotor met varia-
bel toerental omgezet in een toerentalverandering en worden als zo-

danig niet als belasting gevoeld. De bijdrage van deze laag frequent
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5 P |

windsnelheidsfluctuaties tot de variantie zoals door de rotor

"gevoeld" is nihil, dus het spectrum zou tevens hoogdoorlaat ge-

filterd dienen te worden om het door de rotor '"gevoelde" spectrum

te verkrijgen. Waar de afkapfrequentie van het hoogdoorlaat-filter
precies ligt hangt af van de regelstrategie, rotormassa, enz. en

is dus sterk gebonden aan één bepaalde windturbine.

Het rekenprogramma GUSBR heeft een hoogdoorlaat-filter ingebouwd.

De ontwerpwindvlagen worden in het project '"ontwerpcriteria

kleine windturbines" gebruikt als invoer voor real-time simula-

tieberekeningen. Hierbij worden toerentalvariaties meegenomen en

volgen eventuele belastingsreducties 'vanzelf'" uit de simulaties.

In het vervolg wordt er bij berekeningen om bovenstaande redenen

geen gebruik gemaakt van hoogdoorlaat-filters tenzij expliciet

vermeld (afkapfrequentie an).

Het door de rotor ''gevoelde'" spectrum is uiteraard geldig voor
een draaiende rotor. Een stilstaande rotor heeft een veel ge-
ringer oppervlak en de variantiereductie van de windsnelheids-
fluctuaties ten gevolge van coherentieverlies is vrijwel verwaar-
loosbaar, zodat een stilstaande rotor het gehele spectrum

"voelt".

Met behulp van het computerprogramma GUSBR in de standaardaf-

wijking o eff VoR het door de rotor gevoelde spectrum berekend
)

als functie van:
- de uurgemiddelde windsnelheid U
- de ashoogte H
- de rotordiameter D
- de terreinruwheid Zo

- de afkapfrequentie an van het hoogdoorlaat-filter.

Het resultaat is te vinden in tabel 4 in de vorm van de verhou-

ding Gu /ou. Tevens is de effectieve =zero «crossing-rate

,eff

Neff(o) gegeven (zie § 3.22 vergelijking (16)).

De combinatie U = 13 m/s, H=20m, D= 16 m, ZO = 0,03 m en

an = 0 s ! is binnen de projectgroep gebruikt als de gegevens

voor een ''standaard" kleine windturbine.



85-010880/GJ-44 =21=

35

3.

2

2

1

Geconstateerd kan worden dat het filtereffect van de laterale
coherentie betreffende de Ou’eff/ou-verhouding weinig afhankelijk
is van de onderzochte parameters. Voor een uurgemiddelde wind-
snelheid U groter dan 10 m/s ligt de verhouding in alle gevallen
tussen 0,85 en 0,95, behalve wanneer gerekend wordt met een af-

kapfrequentie n voor het high pass-filter F

Hp HP:
= <
FHp 0 n an

=1 n an.

v

De door de rotor 'gevoelde" =zero crossing-rate Neff(o) blijkt
slechts gevoelig voor de uurgemiddelde windsnelheid. Dit is

consistent met het beeld van een nagenoeg constante vlaaglengte:

U vlaaglengte = U/ZNeff(o)
[m/s] [m]

5 56

13 70

20 75

Voor alle gevallen met een uurgemiddelde windsnelheid U =13 m/s
wordt een zero crossing-rate gevonden van ongeveer 1 x per 10

seconden.

Windvlagen

Het begrip vlaag (''gust") komt in de conventionele turbulentie
literatuur niet voor, wel in het fysische spraakgebruik. Een
mogelijke definitie voor vlaag is een samenstelling van iedere
reeks discrete snelheids-tijd gebeurtenissen, die gedefinieerd
kunnen worden uit een turbulentie tijdreeks, in overeenstemming
met één of ander extrinsiek criterium (Powell & Connell, 1980).

Het extrinsieke criterium hangt af van het doel waarvoor men een
vlaag wil gebruiken. De definitie houdt niet in dat een discrete

vlaag een intermitterend stukje turbulentie met grote fluctuaties
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is. Toch kan het extrinsieke criterium bijvoorbeeld een minimale
grootte van de windfluctuaties voor een vlaag definieren, zodat
de discrete vlaag wat meer overeenkomt met de fysische betekenis
van vlaag. In ieder geval wordt een discrete vlaag bepaald door
snelheid en tijd, maar het valt nog te bezien of de vlaagsnelh-
eids- en tijdschalen overeenkomen met '"bekende'" turbulentiescha-
len, die volgen uit gebruikelijke statistische analyses van het
snelheids-tijdsignaal. Bij dergelijke analyses gaat het intermit-
terende karakter van turbulentie verloren omdat bepaalde discrete
gebeurtenissen worden uitgemiddeld. Een discreet vlaagmodel zou
dus niet moeten volgen uit standaard turbulentie definities maar
uit de statistiek van discrete gebeurtenissen welke zijn vastge-
legd door het kiezen van één of ander criterium (conditional
sampling).

Verschillende criteria zijn in omloop voor de vlaagtijdschaal.
Sommige auteurs gaan uit van een vastgelegde vlaagtijd, bijvoor-
beeld Kerrigan (1977): '"De schatting van de frequentie waarmee de
windcomponent een bepaalde hoeveelheid in een bepaalde tijd ver-
andert, wordt als belangrijk verondersteld" (de statistiek van de
snelheidsverandering van een arbitrair vastgesteld tijdsinterval)
of Frost et al. (1978): '"De voorspelling van de vlaaggrootte
veronderstelt dat de duur van de gewenste ontwerpvlaag een be-
kende parameter is, afgeleid uit de dynamische analyse van het
systeem'". Andere auteurs laten de vlaagtijdschaal variéren voor
de verschillende vlagen, zoals Ramsdell (1978) die de verschil-
lende vlaaggebeurtenissen een verschillende tijdschaal geeft
(figuur 4, gust0 en gustl-definities) of Powell & Connell (1980)
die spreken over de meest waarschijnlijke tijd van een vlaag met
een bepaalde amplitude.

Echter een vlaag blijft een schematisering van de werkelijkheid
met in dit geval als doel ontwerpberekeningen voor kleine wind-
turbines. De beoordeling van zo'n vlaag kan pas geschieden nadat
bekend is voor welke soort ontwerpberekening de vlaag gebruikt
wordt en wat daarbij critisch is, de gradiént, de amplitude en/of
de duur (de totale periode of alleen de eerste helft) (figuur 5),
welke overschrijdingskansen gekozen dienen te worden en wat

doorgerekend gaat worden (rotor of een wiek bijvoorbeeld).
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Van belang is ook voor welke turbine (ashoogte, rotordiameter,

rotortraagheid) berekeningen uitgevoerd gaan worden en voor welke

lokatie van de windturbine (terreinruwheid, windstatistiek). Het

is duidelijk dat één enkele vlaag niet voor alle gevallen ge-

schikt zal zijn maar afhankelijk van de ontwerpspecifikaties meer

vlagen nodig zullen zijn.

Na een inventaris van de benodigde en beschikbare windgegevens

(paragrafen 2.2, 2.3) is gebleken dat niet alle nodig geachte ge-

gevens nodig om een vlaag te construeren aanwezig zijn, zoals bij-
voorbeeld de statistiek van conditioneel bemonsterde windsnelheid-
signalen. Getracht is met de beschikbare statistiek zo realis-

tisch mogelijke windvlagen te construeren, waarvoor =zoals in

figuur 5 geschetst, kennis nodig is van amplitude, gradiént en

duur van een vlaag, kortom de vlaagvorm.

Om realistische vlagen te construeren is in eerste instantie

informatie nodig over amplitude, gradiént en duur van een vlaag.

Amplitude

De vlaagamplitude kan afgeleid worden uit de RMS-waarde van de
windsnelheidsfluctuaties (= Ou) in combinatie met een waarschijn-
lijkheidsdichtheidsverdeling. Voor kleine amplitudes (tot onge-
veer 3 Ou) kan een Gaussische verdeling (14) gebruikt worden,
maar extreme fluctuaties (2 4 Ou) kunnen hiermee niet meer be-

paald worden.

P(u>1_1):

I 8

exp (—% (%—)zdu (14)
u

JZnou

Extreme fluctuaties worden berekend met de Fisher-Tipett I-ver-
deling. Dit is de verdeling van de éénmaal in een meetperiode met
lengte Too voorkomende maxima van een signaal met Gaussische ver-
deling. De kans P (u> a) dat het maximum u van meetperiodes met

lengte T groter is dan a volgt uit:

-1n(-1n(1-P(u>a))) )
J 2 1In (N(o) T

a=0 {2 1n (N(o) T ) + (15)
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Hierin is N(o) de zogenaamde zero crossing-rate, gedefinieerd als
het aantal positieve gemiddelde waarde-doorsnijdingen van sinus-
vormige signalen (Rice, 1945). N(o) kan berekend worden uit het

spectrum:

mfo n? S(n) dn %
N(o) = ( 3 ) (16)
fo S(n) dn

Nu kan volgens de Fourier-analyse ieder signaal opgebouwd worden
uit sinussen en cosinussen, zodat ook voor een turbulentiesignaal
de zero crossing-rate uitgerekend kan worden. Ook een door de
rotor ''gevoelde'" zero crossing-rate Neff(o) kan worden bepaald
door in (16) het effectieve spectrum te gebruiken. Uit (16) kan
ook nog afgeleid worden dat het aantal keren dat het niveau A met

positieve helling doorsneden wordt gelijk is aan:
" 1 A2
N(A) = N(o) - exp (-5 ()% ) (17)
u

Kwantitatieve gegevens met betrekking tot de grootte van de am-
plitude kunnen dus verkregen worden indien een overschrijdings-
niveau vastgelegd wordt en het spectrum of effectieve spectrum

bekend is.

Gradiént

du
dt
worden uit het spectrum van de snelheidsfluctuaties (Tennekes &

Lumley, 1972):

Het spectrum van de snelheidsgradiént kan analytisch afgeleid

2 e ¥ 2
d u(t) du(tl) _ - Cuu (t-t7) T s Cuu(r) (18)
dt dtl " dt dt! 0 dt?

Geheel analoog aan (6) kan ook een Fourierpaar gedefinieerd wor-

den:
® a2 ¢ (1) .
— . uu -2njnt
Sd_u (n) = {oo —Ejt—z-— e dt (19)a

dt



85-010880/GJ-44 95—

d2 cuu (v) ©
ai T {m SQE (n) e

dt

AUBT - 5o (19)b

De tweede afgeleide van de autocovariantiefunctie kan bepaald wor-

den met behulp van (6)b:

d® cuu(t) o 2njint
- e = [ -(2njn)? S, (n) e <™ dn (20)
-0

Eenvoudig is door vergelijken van (19)b en (20) in te zien dat het

spectrum van de snelheidsgradiént gelijk is aan:

SQE (n) = (2nn)?2 Su (n) (21)

dt

De variantie van de fluctuerende snelheidsgradiént is gedefinieerd

als:
(o]
2 =
OQE = £ SQE (n) d n (22)
dt dt

De zero crossing-rate (16) is met dit resultaat te schrijven als
verhouding tussen de standaardafwijkingen van gradiént en snel-
heid:

0du

N(o) = dt fgrc (23)
u

In tegenstelling tot de kansdichtheid van de snelheidsfluctuaties
is de kansdichtheidsverdeling van de fluctuerende snelheidsgra-
diént in de atmosfeer niet Gaussisch. De Gaussische verdeling

geldt slechts tot ongeveer 3 Gdu' Metingen hebben tevens een licht

negatieve skewness aangetoond,dt dus grote negatieve waarden komen
vaker voor dan grote positieve. Figuur 6 toont twee gemeten kans-
dichtheidsverdelingen van g% (Van Atta & Chen, 1970; Sheih,
Tennekes & Lumley, 1971).

Duur
Over de duur van windvlagen die een rol spelen voor de rotor-

belasting is slechts weinig bekend. Doran & Powell (1981) hebben
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een empirische (conditionele) waarschijnlijkheidsrelatie opge-
steld (metingen bij neutrale atmosferische stabiliteit,

U= 10,4 + 17,8 m/s, z = 6,1 + 61 m). Gegeven een amplitude A,
dan is TX (A) de tijdspanne waarvoor geldt dat x% van de vlagen

korter of even lang duren, betrouwbaar voor A = 30u :

~ 1 A 2,16
Ty (&) = 0,30 g (5;) (24)a
~ 1 A 1,87
Ty G = L1 e, (5;) (24)b

Sherman & Thomson (1973) gebruiken de incomplete gammaverdeling
("best fit'") voor de conditionele kans dat een vlaag met ampli-
tude groter dan A een duur T heeft die groter is dan een be-
paalde waarde TA 3

i &Y =1 (g—, ) (25)
u

>
P (T T,

Waarden rond het gemiddelde zijn niet erg betrouwbaar en voor
u > 30u wordt geen oplossing gegeven. Gemeten is (ruw terrein)
dat de minimum vlaagduur ongeveer 8 seconden bedraagt bij hoge
windsnelheid, waarbij de vlaagduur gedefinieerd is als de tijd
tussen twee positieve gemiddelde waarde-doorsnijdingen. Over de
vlaagduur van zeer zelden voorkomende vlagen kan met de beschik-
bare gegevens niets voorspeld worden.

Wel blijkt dat de vlaagduur in het algemeen toeneemt met de am-
plitude. Het enig van belang zijnde criterium blijkt de minimale
vlaagduur tussen twee positieve gemiddelde waarde-doorsnijdingen
van ongeveer 8 seconden te zijn.

Samenvattend kan gesteld worden dat als berekenbare grootheden
beschikbaar zijn:

- de waarschijnlijkheidsverdeling van de amplitude A

- de waarschijnlijkheidsverdeling van de gradiént g%
du

tot — £ 3

dt %du

dt
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- de conditionele waarschijnlijkheidsverdeling van de duur TO
van vlagen met een amplitude A = 3 o, en een ondergrens voor

de duur van een vlaag bij hoge gemiddelde windsnelheid (TO 2 4s).

Gemist wordt voor de constructie van een vlaag:

- de conditionele waarschijnlijkheidsverdeling van de gradiént
bij gegeven amplitude (het is zeker niet noodzakelijk dat het
optreden van een extreme gradiént samenvalt met het optreden
van een extreme amplitude. Wanneer geen correlatie bestaat is
de kans dat een vlaag optreedt met amplitude volgend uit een
overschrijdingskans van 1% én gradiént met een overschrijdings-
kans van 1%, gelijk aan 0,01%.)

- informatie over de vlaagvorm. Aangezien gewerkt wordt in het
frequentiedomein (spectra) is essentiéle informatie over het
verloop in tijd van de snelheidsfluctuaties verloren gegaan.

- overschrijdingsniveaus nodig om uit de waarschijnlijkheidsver-
delingen amplitude en gradiént te berekenen. De keuze is essen-
tieel, de overschrijdingsniveaus zijn de criteria voor ont-
werpwindvlagen. Hoofdstuk 4 geeft de criteria zoals door de

projectgroep vastgesteld.

In het algemeen kan over de vlaagvorm opgemerkt worden dat maxi-
male snelheidsgradiénten eerder op =zullen treden bij de door-
snijding van de gemiddelde waarde (zero crossing) dan bij instane
windsnelheden ongelijk aan de uurgemiddelde windsnelheid. Een
vlaag met bijvoorbeeld een (l-cos)-vorm lijkt weinig realistisch.
Empirische vlaagmodellen, zoals bijvoorbeeld het model van Frost
et al. (1978), geven de maximale gradiént op t = o, dus tijdens
de gemiddelde waardedoorsnijding. Een vlaagmodel als het gusto-
model (figuur 4) lijkt dus het meest realistisch.

Voor een dergelijke vorm is dan ook gekozen. Met de berekenbare
gegevens van amplitude en gradiént is een schets te maken van de
globale vorm van een vlaag (fig.7).

De vorm is mathematisch vastgelegd door een 4e-graads polynoom

voor de longitudinale fluctuerende snelheidscomponent als functie
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van de tijd:

u(t) = T + u(t)

t =96 £ vi(t) = o
du
v i B
d2u d3u

" <
dc2 © 5 §¢3 =

t = TO/2 : u(t) = A
du  _
dt
d2u
gez =2
Waarin A = u en B = (QE de met behulp van gekozen over-
. max —NdE 2 p g

schrijdingsniveaus berekendgagmplitude respectievelijk gradiént
en T0 de vlaagduur geschat uit (24) als A < 30u of elders groter

dan ongeveer 4 s (A > 3 Gu). Het 4e—graads polynoom ziet er als

volgt uit:
u(e) = Bt + 23 - BB e v GF - 7D ¢t
T T T T
o o o o
terwijl e i en o £t T / (26)a
o B ‘ e 2

De vlaag is symmetrisch verondersteld ten opzichte van t = To/é’

zodat voor de instantane vlaagsnelheid geldt:

u(t) = U + u(t) o stg To/g
=0 + u(T_-t) TO/2 StsT,
=0 - u(t-T ) T S5 3To/é
= U - u(2T -t) 3TO/2 <t g 2T (26)b

Vergelijking (26) geeft een universele vlaagvorm. In praktijk is
er bij ontwerpers van windturbines behoefte aan zogenaamde ex-

treme vlagen ten behoeve van sterkteberekeningen en aan zoge-
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3.

2.

naamde vermoeiingsvlagen ten behoeve van vermoeiingsberekeningen.
Beide vlagen kunnen beschreven worden met deze universele vlaag-
vorm.

Voorbeeldberekeningen van dergelijke vlagen worden gegeven in
hoofdstuk 4, na het vastleggen van de overschrijdingscriteria

voor amplitude en gradiént.

Vlagen ten behoeve van vermoeiingsberekeningen worden niet zo
zeer gekenmerkt door extreme amplitude en gradiént als wel door
het periodieke karakter met meer gematigde amplitude en gradiént
waarbij met gematigd bedoeld wordt, representatief voor wat een
windturbine tijdens zijn levensduur ondervindt. Typische ampli-
tuden en gradiénten voor vermoeiingsvlagen kunnen beschreven wor-
den met de Gaussische waarschijnlijkheidsdichtheidsverdeling. De

duur van zo'n vlaag volgt "typisch" uit de zero crossing-rate:

T = (2N (o) (27)
Uit (24) blijkt dat bij een amplitude waarvoor geldt dat

0,90u < A< 1,55 o, de met (27) bepaalde duur To tussen T25(A) en
T75(A) ligt, dat wil zeggen dat minstens 25% van de vlagen korter
duurt en maximaal 25% van de vlagen langer duurt dan To.

Bij gebruik van (27) voor het berekenen van de duur van een ver-
moeiingsvlaag mag uiteraard het mathematisch criterium ’FO < %é
(anders past geen 4e-graads polynoom) geen geweld worden aange-
daan. Door amplitude A en gradiént B te schrijven als het produkt
van een constante B (volgend uit de gekozen overschrijdingskans)

en de standaardafwijking o volgens:

—-— - R
A B Ou,eff en B=8"'o du (28)
az,eff
volgt met gebruikmaking van (23) dat moet gelden:
4
1 & 2
pr<= B (29)

Hieraan wordt eenvoudig voldaan door gelijke overschrijdingskans

voor amplitude en gradiént te kiezen (B = B1).
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3.2.4

Samenvattend geldt voor een vermoeiingsvlaag dat:

- de vorm beschreven wordt door vergelijking (26)

- de duur TO berekend wordt met vergelijking (27)

- de overschrijdingskansen (criteria) voor amplitude en gradiént
gelijk gekozen dienen te worden

- de amplitude en gradiént berekend kunnen worden met de Gaus-
sische verdeling

- de overschrijdingskans voor amplitude en gradiént gekozen

dient te worden in het interval 6 + 18% (0,9 <B< 1,55).

Extreme vlagen dienen extreme windsnelheid en extreme gradiént
zoals een windturbine "in bedrijf" tijdens zijn levensduur kan
ontmoeten te beschrijven. In paragraaf 3.2.2 is reeds opgemerkt
dat niets bekend is over de correlatie tussen het optreden van
een extreme windsnelheid en het optreden van een extreme wind-
snelheidsgradiént. Gelijktijdig optreden van beiden is zeer on-
waarschijnlijk bij veronderstelde ongecorreleerdheid wvan ampli-
tude en gradiént. De waarschijnlijkheidsdichtheidsverdeling wvan
de extreme gradiént is onbekend evenals de duur van een extreme
vlaag. De extreme amplitude kan daarentegen bepaald worden met de
Fisher-Tippett I-verdeling (15). Wanneer dezelfde verdeling ge-
bruikt wordt voor de extreme gradiént kan met behulp van verge-
lijking (26) de vorm van een extreme vlaag vastgelegd worden. De
duur van zo'nm vlaag volgt uit het criterium voor de minimale
vlaagduur TO > 4 s (Sherman & Thomson, 1973) en het mathematisch
criterium: T < A .
o B

De te kiezen overschrijdingskansen volgen uit overwegingen be-
treffende de levensduurverwachting van de windturbine. Samenvat-
tend geldt voor een extreme vlaag dat:
- de vorm beschreven wordt door vergelijking (26)
- na keuze van overschrijdingskansen voor amplitude en gradiént

extreme waarden berekend worden met de Fisher-Tippett I-ver-

deling (15)

4A

- de duur TO vastgesteld wordt in het interval 4 < TO < B
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3.3 Windrichtingsveranderingen

3.3:1. Inleiding

Windrichtingsveranderingen in de atmosfeer kunnen beschreven wor-
den door onderscheid te maken tussen veranderingen ten opzichte
van de uurgemiddelde windrichting (turbulentie, tijdschaal 1 min.
tot 1 sec., stationair) en veranderingen ten gevolge van insta-
tionaire verschijnselen zoals fronten en buien (tijdschaal 1 uur
tot ca. 10 sec.).

Vanuit het standpunt van de molenontwerper gezien zijn windrich-
tingsveranderingen van belang voor de regeling van het kruimecha-
nisme (turbulentie) en voor de bepaling van optredende belas-
tingen. Afhankelijk van het molentype is er een kritieke scheve
aanstromingshoek te vinden waarbij de optredende belastingen
maximaal zijn.

Beschouwing wvan instationaire verschijnselen 2zal uitwijzen of
de kritieke hoek bereikt wordt.

Turbulente windrichtingsfluctuaties worden bepaald in § 3.3.2 en

instationaire verschijnselen worden besproken in § 3.3.3.

3. 3ul Stationaire windrichtingsfluctuaties

De bepaling van '"turbulente'" windrichtingsverandering zoals door

de rotor van een windturbine 'gevoeld" verloopt geheel analoog

aan de bepaling van de door de rotor '"'gevoelde'" windsnelheidsfluc-
tuaties in paragraaf 3.1.1. De windrichtingsveranderingen © wor-

den beschouwd als variaties rond de uurgemiddelde windrichting en

kunnen afgeleid worden uit het spectrum van de v-snelheidscompo-

nent onder de volgende aannamen (zie figuur 8):

- de windrichtingsverandering © is klein, dus

v << ﬁ, zodat tg © = O
- de windsnelheidsfluctuaties zijn klein ten opzichte van de

uurgemiddelde windsnelheid, dus u << U.
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Dan geldt:
tg@=—— >0z Y (30)
U+u U
De autocovariantiefunctie van Vv is:
Cpp (D) = V(O v(EFD) (31)
met CVV (o) = v2(t) = 03 (32)

Het vermogensspectrum van de v-component volgt uit de Fourier-

transformatie:
* 2njnt
_ —27njn
SV (n) = _i CVV(T) e dt (33)a
en
(o]
2
ol = I va(n) du (33)b
o
Geheel analoog geldt:
Coe(®) = o(t) o(t+1) (34)
= ‘AP LY = 2
met COO(O) = 04(t) = Sp (35)

Het vermogensspectrum van O':

g -2njnt
Se(n) =_£ Ceg(t) e dt (36)
en Og = fOSe(n) dn (37)

Nu volgt uit (30), (31) en (34):

Cop(T) = C (1) /U2 (38)

Uit (33a), (36) en (38) volgt :
Sgm) =S _(n) / 02 (39)

En uit (33)b, (37) en (39) volgt :

o.=0 /U (40)
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Dus het vermogensspectrum van de windrichtingsfluctuaties 1is
recht evenredig met het vermogensspectrum van de v-component van
de windsnelheid.

Geheel analoog aan de afleiding van het door de rotor gevoelde
spectrum van de (longitudinale) windsnelheidsfluctuaties loopt de
afleiding van het door de rotor gevoelde spectrum van de wind-

richtingsfluctuaties: het vermogensspectrum wordt a.h.w. gewogen

met de 4co-coherentie

SOO (Ar;n) = Jco-coherentie S@ (n) (41)

Het door de rotor gevoelde spectrum van de windrichtingsfluctua-
ties wordt dan gevonden door het kruisspectrum over het rotorvlak

te middelen:

1

8g,ee8 (M) =5

J S Sgg(Arsn) dA, da, (42)
A A1 A

2

waarin Ar de afstand tussen de centra van de oppervlakteélementen
dA1 en dA2 is.
Uit (41) en (42) met de veronderstelling dat het vermogensspec-

trum over het gehele rotorvlak hetzelfde is volgt:

= 1 y -
Seff,O(n) = Se(n) 5 i i Jco-coherentie dA,dA, (43)
12

A
[v¢]
. a2 H

En ook : 09, eff £ Se,eff(n) dn (44)
Geheel analoog aan (16) en (23) kunnen een zero crossing-rate
N(o) en standaard afwijking van de gradiént O berekend worden
volgens e

& dat

— 8

n? SO (n) dn .

N(o) = { =2 e (45)
I SO (n) dn
(e}

O49 =2MOyN (o) (46)

dt
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3
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Het rekenprogramma GUSBR berekent het door de rotor ''gevoelde"
spectrum van de windrichtingsfluctuaties, en daarmee de effec-
tieve standaardafwijking van de windrichtingsfluctuaties en
-gradiént en de effectieve zero crossing-rate.

Ter illustratie (zie Bijlage B, fig. B.6) de volgende resultaten
voor de '"standaard" kleine windturbine (U = 13 m/s, H =20 m,

D = 16 m, ZO = 0,03 m) berekend met GUSBR:

- = o
9% 6,7

%g,eep = L

Hieruit blijkt dat de rotor bijzonder effectief filtert
(GO,eff/o ~ 0,5). De gemiddelde duur van een door de rotor ''ge-
voelde" exkursie buiten de uurgemiddelde windrichting is (fig.
B.6) veel kleiner dan de duur van een longitudinale windvlaag,
zodat de windrichtingsverandering zeer snel kan zijn, maar waar-

voor tevens geldt dat afwijkingen van meer dan 10° zeer zelden

voorkomen (let wel, onder neutrale atmosferische omstandigheden).

Voor de behandeling van windrichtingsveranderingen ten gevolge
van instationaire verschijnselen (fig. 1A) wordt onderscheid

gemaakt tussen fronten en buien.

Frontsystemen

Veranderingen in windsnelheid en windrichting kunnen optreden bij
de passage van frontsystemen die behoren bij grootschalige weer-
systemen. De structuur van dergelijke frontsystemen is recent
vooral bestudeerd met behulp van radartechnieken. Op grond van
vooral dit nieuwe materiaal kan een redelijk beeld verkregen wor-
den van de variabiliteit van het windveld tijdens frontpassages.
Dit wordt hierna uitgewerkt voor een koufront; niet alleen omdat
daar het meeste onderzoek aan gewijd is, maar vooral omdat daarbij
de grootste veranderingen in windsnelheid en windrichting op-
treden. Bij het overzicht is met name gebruik gemaakt van de stu-
dies van Hobbs en Biswas (1979), Hobbs et al. (1980), Hobbs en
Persson (1982), Carbone (1982), James en Browning (1979) en
Testud et al. (1980).
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Het complete koufront is een zeer grootschalig systeem. De diepte
(loodrecht op het front) is ca. 100 km, en de lengte (evenwijdig
aan het front) bedraagt meerdere honderden kilometers. De wind-
snelheidsvariaties over het gehele front treden op, op een tijd-
schaal van meerdere uren en 2zijn als zodanig voor de huidige
studie niet relevant. Het koufront is echter opgebouwd uit enige
kleinere elementen die op hun beurt ook weer bestaan uit nog
kleinere elementen. Het koufront is in de eerste plaats opgebouwd
uit "rain-band".

Figuur 9a geeft een dwarsdoorsnede door een door Hobbs et al.
(1980) bestudeerd koufront, terwijl figuur 9b een horizontaal
overzicht geeft. Hierin zijn met arceringen de op een bepaald
tijdstip aanwezige '"rain-bands' aangegeven.

Hobbs et al. (1980) geven de volgende classificatie van de "rain-
bands':

- warm-sector rainbands

Dit zijn relatief diepe (25 & 50 km) brede banden die gesi-

tueerd zijn in het warme gedeelte, v66r het koufront.

- wide cold-frontal rainbands

Deze banden zijn eveneens relatief diep en bevinden zich boven

en achter het koufront (fig. 9: bands 1 t/m 4).

- narrow cold-frontal rainband

Relatief smalle (5 a 10 km) band die zich bevindt ter plaatse
van de grondlokatie van het koufront (fig.9: band 5). De
narrow cold-frontal rainband wordt gekenmerkt door hevige
neerslag en relatief snelle veranderingen in windsnelheid en

windrichting.

Fig. 9 illustreert dat de variaties in windsnelheid en windrich-
ting vooral optreden bij de passage van de narrow cold-frontal
rainband. Een karakteristieke volgorde hierbij is dat de windvec-
tor v66r het front evenwijdig aan het front is met windsnelheden
van 10 a 15 m/s, terwijl achter het front (5 a 10 minuten later)
de windrichting samenvalt met de trekrichting van het front; hier-

bij is de windsterkte afgenomen tot 5 m/s of lager.
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Radarbeelden tonen aan dat de '"rainbands" op hun beurt weer opge-
bouwd zijn uit kleinere structuren. Deze gebieden vertonen een
verhevigde neerslag en worden daarom door Hobbs et al. (1980)
"precipitation cores'" genoemd. In de '"warm-sector'" en ''wide
cold-frontal rain bands" treden deze gebieden niet volgens een
vast patroon op.

De '"narrow cold-frontal rainband" is daarentegen wel opgebouwd
uit een herkenbaar patroon van structuren. De gebieden met ver-
hoogde neerslag ('precipitation cores'" of "line-elements') worden
afgewisseld met gebieden met veel minder neerslag ('gaps'). Vol-
gens James en Browning (1979) treden de hevige windsnelheid- en
windrichtingsveranderingen alleen op bij passage van een lijn-
element.

Fig. 10 is overgenomen uit James en Browning (1979) en geeft een
schematische weergave van de 'marrow cold-frontal rainband".
Tijdens de passage van een '"line element'" wordt een windrich-
tingsverandering van ca. 45° in 2 minuten geconstateerd bij een
windsnelheid van 10 m/s.

Ook andere door de auteurs gegeven registraties vertonen ca. 45°

windrichtingsverandering binnen enkele minuten.

De 1lengte van de lijnelementen en de ''gaps'" wordt gegeven in

onderstaande tabel.

gemiddelde meest waarschijnlijke
lengte (km) lengte (km)
|lgaPH 9 5
"line element" 22 Bl

De breedte van de lijnelementen is 1.6 to 4.5 km. Kenmerkend is
verder dat de bewegingsrichting van de elementen niet samenvalt
met die van het gehele front. Alle elementen hebben een snelheids-

component evenwijdig aan het front (zie fig. 10).



85-010880/GJ-44 -37-

Hobbs en Biswas (1979) analyseren eveneens radarbeelden en komen
tot vergelijkbare resultaten.

Figuur 11 geeft enkele karakteristieke resultaten met betrekking
tot vorm en bewegingsrichting van de elementen (door hen "precipi-
tation cores" genoemd).

Het is opvallend dat uit de resultaten van Hobbs en Biswas (1979)
blijkt dat de oriéntatie (ul) en de trekrichting van de elementen
(uz) nagenoeg identiek =zijn. Dit betekent dat een vast punt
(zoals een windturbine) door de lange as van een 'precipitation
core" gepasseerd wordt.

De passagetijd (% ~1000 sec.) van zo'n element is dan relatief
groot. Dit is 1in tegenspraak met de conclusie van James en
Browning (1979) dat de gebieden met verhoogde neerslag tevens de
"windshift'" gebieden zijn. Hobbs en Persson (1982) hebben een nog
meer gedetailleerde studie uitgevoerd van de structuur van het
"narrow cold-frontal rainband". Hierbij is gebruik gemaakt wvan
Doppler radar waarmee niet alleen de mate van neerslag maar
tevens de snelheidsvector bepaald kan worden. Met veel rekenwerk
op basis van vele veronderstellingen is het mogelijk om vanuit de
gemeten Doppler verschuiving (afkomstig van neerslagdeeltjes) de
snelheid te berekenen. De ruimtelijke resolutie van deze meet-
techniek is relatief gering. Doorgaans wordt gemiddeld over
blokken met horizontale afmetingen van meerdere kilometers.

Bij Hobbs en Persson (1982) is de resolutie echter opgevoerd tot
blokken van 240 meter. Hierdoor kunnen de elementen in het kou-
front tot in detail bestudeerd worden.

Figuur 12 en 13 geven resultaten van een door hen bestudeerd
"narrow cold-frontal rainband" Fig. 12 toont een horizontale
doorsnede waarbij de 'precipitation cores" en de gebieden met
sterke windrichtingsveranderingen ("windshift zones'") apart weer-
gegeven zijn.

Hieruit blijkt duidelijk dat windveranderingen niet exact gelijk-
tijdig optreden met de verhoogde neerslag. De hevige windveran-
deringen vinden plaats op enkele kilometers v66r de '"precipita-
tion cores'". In de gebieden tussen de '"precipitation cores" vindt

een meer geleidelijke verandering plaats. Ook de verticale door-
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snede (fig. 13) laat zien dat windveranderingen en hevige neer-
slag niet samenvallen. Over de trekrichting van de '"windshift
zones' geven Hobbs en Persson (1982) geen informatie. Gezien de
snelle windrichtingsveranderingen op grondniveau (zie fig. 10)
kan echter verwacht worden dat de trekrichting van "windshift
zones'" min of meer samenvalt met de trekrichting van het koufront

zelf.

De "windshift" zone in fig. 13 heeft een breedte van ca. 1 km.
Bij een frontsnelheid van 10 m/s of 20 m/s passeert deze zone een
vast punt (zoals een rotor) in 100 respectievelijk 50 seconden.
Dit komt overeen met de tijdschaal waarop James en Browning
(1979) snelle windrichtingsveranderingen registreren.

De conclusie lijkt gerechtvaardigd dat bij de passage van kou-
fronten windrichtingsveranderingen kunnen voorkomen van ca. 45°

in ca. 60 seconden.

Hagelbuien

Kennis over de interne structuur van hagelbuien is afkomstig van
een verscheidenheid aan bronnen. In de vijftiger jaren zijn voor-
al grondwindmetingen uitgevoerd met anemometer netwerken (raster
afmetingen meerdere kilometers) zoals bij het "Thunderstorm Pro-
ject Ohio". In de zestiger jaren is veel onderzoek verricht met
radar waarbij alleen de mate van reflectie bestudeerd is. Recent
geeft vooral de toepassing van Doppler radar (meting snelheids-
vectoren) veel nieuwe onderzoeksmogelijkheden (zie bijvoorbeeld
Gossard et al. (1979), Ray et al.(1981).

Deze techniek is echter beperkt doordat de ruimtelijke resolutie
gering is (middeling over blokken van enkele kilometers) en omdat
alleen daar gemeten kan worden waar voldoende radarreflectie is.
Andere technieken, zoals vliegtuigtraversen en satellietbeelden,
geven vooral informatie over de stormstructuur op grotere hoog-
ten. Een belangrijke bron van informatie vormt de toepassing van
numerieke oplossingen van de stromingsvergelijkingen voor condi-

ties in hagelbuien (Mitchell (1975), Klemp et al. (1981)).
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Al deze studies leveren een goed inzicht in de "overall' struc-
tuur van hagelbuien. Inzicht in de voor windturbines relevante
variaties van het windsnelheidveld op lage hoogte (~80 meter) is
echter veel minder beschikbaar. Het is gebruikelijk (Atkinson,
1981) om onderscheid te maken tussen '"single cell'", "multi-cell"

en '"super-cell" stormen, met de volgende kenmerken:

"Single-cell" afmetingen 5 a 10 km

levensduur beperkt tot één uur.

"Multi-cell" : - afmetingen 30 tot 50 km
- de breedte is over het algemeen kleiner
dan de lengte
- door de celvormige opbouw is de variabi-
liteit groot. De gebieden met stijgwin-
den v66r de storm hebben een breedte
van 1% tot 8 km. Vergelijkbare waarden

gelden voor de gebieden met daalwinden.

"Super-cell" : - afmetingen vergelijkbaar met de "multi-
cell" storm; ze zijn echter heviger,
meer persistent en van een meer com-

P

plexe structuur.

Figuur 14 geeft een globale indruk van de verticale structuur van
een '"multi-cell" storm. Met pijlen is de stromingsrichting aan-
gegeven terwijl met de gearceerde gebieden de mate van radar
reflectie is aangegeven. Opgemerkt moet worden dat fig.1l4 zeer
schematisch is. De stroming in en rond de storm is beslist niet
twee-dimensionaal. Figuur 15 geeft een suggestie voor een moge-
lijk stromingspatroon in de storm (uit Atkinson (1981)) waaruit
blijkt dat de stroming zeer complex kan zijn. Kenmerkend voor een
"multi-cell" storm is dat er achtereenvolgens nieuwe gebieden
("cellen'") ontstaan die de centrumfunctie in de storm overnemen.
De ruimtelijke variabiliteit in een multi-cell storm is dienten-

gevolge relatief groot. De warme lucht v6ér de storm stroomt om-
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hoog en koelt af waarbij ijs en hagel gevormd wordt. Door de
sterke afkoeling ontstaan koude valwinden die naar alle kanten
uitvloeien. De voor de bui uitvloeiende koude lucht vormt het
zogenaamde ''gust front'.

Over het ''gust front" treden sterke gradiénten in windsnelheid en
windrichting op waardoor hevige vermogensfluctuaties op kunnen
treden. De passage van een ''gust front'" van een hagelbui geeft
daardoor volgens Schlueter et al. (1979) de grootste variaties in
het door een windturbinepark geleverde vermogen. Windmetingen in
"gust fronts" zijn onder meer uitgevoerd door Goff (1976, 1977).
Deze metingen zijn verricht met anemometers op een 400 meter hoge
meetmast en aangevuld met radarwaarnemingen. Goff (1976, 1977)
presenteert materiaal waaruit het verloop van windrichting en
windsnelheid bij de passage van een "gust-front'" afgeleid kan wor-
den. Hierbij doet zich het probleem voor dat het '"gust-front"
geen stationair systeem is, doch meerdere stadia doorloopt.

Nadat de koude daalstroming in een 'cel'" van de storm op gang
gekomen is, stroomt de koude lucht v66ér de storm uit. Het stro-
mingspatroon is kenmerkend voor een zogenaamde ''gravity spread"
(dichtheidsverschil met de warme lucht véér het front). De be-
schikbare potentiéle energie is zodanig dat de voortplantingssnel-
heid wvan het front groter is dan die van de storm. Het front
verwijdert zich daardoor van de storm en neemt daarbij in kracht
af. De beweging van het '"gust-front" initiéert wellicht de vor-
ming van nieuwe cellen in de storm waaruit later weer nieuwe
"gust-fronts'" ontstaan.

Op één lokatie kunnen daardoor verschillende fronten na elkaar
passeren. Goff (1976) vindt dan ook dat er grote onderlinge ver-
schillen te vinden zijn tussen diverse fronten. Hij geeft welis-
waar een classificatie van 4 verschillende typen '"gust-front"
doch vermeldt tevens dat 50% van de onderzochte gevallen niet aan
zijn classificatie voldoet. Heel globaal geldt de volgende volg-
orde bij de passage van een ''gust-front'". Op geringe hoogte
(~ 50 m) is het tot op enkele minuten véér het front nagenoeg
windstil. Tijdens de passage van het front neemt de snelheid bin-

nen 2 minuten toe tot ca. 20 m/s. Gedurende de volgende 10 minu-
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3.4

3.4.

1

ten is de windsnelheid en de windrichting sterk variabel. De wind-
sterkte neemt daarbij geleidelijk af tot ruwweg 10 m/s. In de
fase daarna begint de wind weer toe te nemen. Er zijn echter ook
gevallen waarbij v66r het front een stroming aanwezig is, paral-
lel aan het front.

Figuur 16 is een reconstructie van door Goff (1976) gegeven metin-
gen. Hiertoe zijn de orthogonale snelheidscomponenten uit de door
Goff gegeven figuren opgemeten, herleid tot absolute snelheden en
vervolgens gesommeerd. Uit figuur 16 volgt dat bij deze fronten en
v66r het front wel degelijk een sterke windstroming aanwezig is.
De passage van het '"gust-front" is bij Type 1 vooral te merken
aan een zeer snelle verandering van de windrichting: 45° in één
minuut. Bij Type 4 is de windrichtingsverandering minder groot,
maar hierbij neemt de windsnelheid sterker toe. Als speciaal
geval van of onderdeel van een ''gust-front" kan nog gewezen wor-
den op de door Fujita (1978, 1981) bestudeerde "micro-burst'.
Figuur 17 (overgenomen uit Fujita, 1981) illustreert het snel-
heidsverloop bij zo'n micro-burst. Zeer hoge windsnelheden komen
voor in een gebied van ruwweg 2 x 5 km?. Geconstateerd kan daarom
worden dat diverse soorten '"gust-front' passages kunnen voorkomen
en dat zowel windsnelheids- als windrichtingsveranderingen optre-
den.

Ook hiervoor wordt gevonden dat 45° windrichtingsverandering bin-

nen één minuut realistisch lijkt.

Windschering

Met windschering wordt het toenemen van de windsnelheid met toe-
nemende afstand tot de bodem in de atmosferische grenslaag be-
doeld (figuur 18).

De schering wordt uitgedrukt als de som van een gemiddelde en
fluctuatie:

AU = AU + Au = 6(22) -ﬁ(zl) + u(z,) -u(z)) (47).

Windschering kan een belangrijke factor zijn voor de vermoeiings-

belasting van een windturbine. De gemiddelde schering kan rela-
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tief eenvoudig bepaald worden mits de turbine op niet te complex
terrein gesitueerd is. Vooral dicht in de buurt van obstakels
(huizen, bomenrijen) kan de windschering sterk oplopen.

Metingen van windschering zijn gedaan door Fichtl (1971, 1972),
Ramsdell (1978) en Doran (1981).

Zowel Fichtl (Cape Kennedy, onstabiele atmosfeer) als Ramsdell
(meettoren achter grote ruwheidselementen) vonden een Pearson
type IV kansdichtheidsverdeling. Dit is een scheve klokvormige
verdeling. Fichtl vond bovendien dat voor %Z - 2 de verdeling
Gaussisch wordt.

Doran heeft gemeten onder nagenoeg neutrale stabiliteit en zijn
data worden goed beschreven met de Pearson type IV kansdichtheids-
verdeling voor de windschering. Vergelijking van zijn resultaten
met de door Fichtl en Ramsdell opgestelde relaties voor de wind-
schering levert een consistent beeld op.

De windscheringsdata kunnen tot 1,50 goed beschreven worden met

de Gaussiche verdeling, daarbuiten wordt de schering onderschat.

Ontwerpbelastingen voor windturbines ten gevolge van windschering

kunnen onderverdeeld worden in:

1) vermoeiingsbelasting (stationair)
Afhankelijk van de atmosferische stabiliteit (neutraal/ niet-
neutraal) kan met behulp van een aangenomen overschrijdings-
kans en kansdichtheidsverdeling een waarde voor de windsche-
ring berekend worden. De in tijd relatief minder voorkomende
niet-neutrale stabiliteit wordt voor vermoeiingsberekeningen

in het algemeen buiten beschouwing gelaten.

2) extreme belasting (instationair)
Extreme belasting ten gevolge van windschering kan gevonden
worden door de extremen in schering onder neutrale en niet-
neutrale atmosferische omstandigheden te vergelijken. Beide

bepaald met de Pearson type IV-verdeling.

Andere extreme atmosferische condities treden op bij koufronten,

donderstormen en zogenaamde ''machtelijke stralen".
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3.4.2

De bij deze condities behorende ''meteorologische structuren" heb-
ben over het algemeen verticale afmetingen die vele malen groter
zijn dan de rotorafmetingen van "kleine windturbines'.

De in § 3.3.3 besproken structuren hebben verticale afmetingen in
de orde van honderden meters (thunderstorm, gust front) tot vele
kilometers.

Verwacht mag daarom worden dat dicht bij de bodem de verticale
snelheidsgradiént niet wezenlijk beinvloed wordt.

Nocturnal "jets" vertonen een snelheidsmaximum vanaf hoogten in
de orde van meerdere honderden meters. Kleine windturbines zullen
daar niet extra door belast worden.

Verwacht wordt daarom dat "extreme shear'" condities zullen op-
treden tijdens stationaire situaties.

Het lijkt echter weinig zinvol om extreme belastingen voor wind-
turbines ten gevolge van windschering te bepalen. Andere belas-
tingen, bijvoorbeeld een extreme windvlaag tijdens Vrated (of
tijdens VOut voor een overtrekmachine), vallen hoger uit en zijn
dus maatgevend.

Gekozen is om voor zowel neutrale als niet-neutrale atmosferische
omstandigheden een vermoeiingswindscheringswaarde te bepalen met
behulp van de Gaussische kansdichtheidsverdeling en een over-
schrijdingskans in de orde van 10%.

Hiervoor is een rekenmodel ontwikkeld dat in de volgende para-
graaf uiteengezet wordt en vervolgens in paragraaf 3.4.3 verge-
leken wordt met in de literatuur beschikbare meetresultaten. De
resultaten, de 10% van de tijd overschreden windschering voor
verschillende atmosferische stabiliteitsklassen =zoals met het

model berekend, worden gegeven in hoofdstuk 4.

De Gaussische verdeling voor de schering wordt afgeleid uit de
simultane verdeling voor de snelheden op twee verschillende hoog-

ten en ziet er als volgt uit:

exp { -5(520)2}
£(Mu) = - (48)a
J2n Op
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voor : AU-AU < % o

met : AU

ﬁ(zz) - ﬁ(zl) (48)b

Q
|

2 2 %
= (ou(Zl) - 2p0u(21)0u(22)+0u(22)) (48)c

In een neutrale grenslaag kan 48 c vereenvoudigd worden door

substitutie wvan :

o = ou(zl) = ou(Z

u 2)

zodat : Ony = %y J2(1-p)

De correlatiecoéfficiént p(AZ;T) neemt af met toenemende T en
toenemende AZ. Voor een windturbine is het tijdsverschil T omge-
keerd evenredig met het toerental en de separatie AZ evenredig
met de rotordiameter. Voor gangbare toerentallen (1 HZ; T = %S)
kan de correlatiecoéfficiént benaderd worden door p(AZ,o0), waar-
voor in de literatuur uitdrukkingen te vinden zijn, evenals voor
het gemiddelde snelheidsprofiel en RMS-waarde 0u> in de atmos-

ferische grenslaag.

Met bovenstaande relaties kan vervolgens de statistiek van het
(quasi) momentane snelheidsverschil tussen twee lokaties berekend
worden.
Het is echter niet vanzelfsprekend op welke wijze deze lokaties
gekozen moeten worden. Dit is immers afhankelijk van het doel van
de berekening : wisselende belasting op de as; wisselende be-
lasting op één enkel blad etc. Tevens geldt dat op één of andere
wijze ruimtelijk gemiddeld moet worden.
Mogelijke lokatiekeuzen zijn bijvoorbeeld
- het snelheidsverschil boven/onder:

Z, = H - %D

1

Z, = H+ %D

- het snelheidsverschil tussen lokaties met maximale "effecten',
bijvoorbeeld op % van de straal:
Z, =H - 3/8D

1
22 = H + 3/8D.
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In dit rapport is voor de laatste oplossing gekozen. Het model
voor de schering gebruikt de hiernavolgende praktische invulling
voor gemiddelde snelheidsprofiel, correlatiefunctie en RMS-waarde
van de (longitudinale) snelheidsfluctuaties.

De gemiddelde windschering AU wordt berekend met behulp van het
longaritmisch snelheidsprofiel in de atmosferische grenslaag, het-

geen voor een windmolen met ashoogte H levert:

Z

1n( %/2.)

Tﬁ_fﬁ7§;7 * U(H) (50)

AU =

AZ = 22 & Z1

ESDU geeft voor neutrale atmosfeer en sterke wind de verticale

kruiscorrelatie (t=o) in de volgende vorm:

] ¥is ~1/3 N N ~n2/3 2 ~N
puu(AZ,o) = 0.592 (r K1/3(r) 0.5 &) K2/3(r)) (51) a
waarin r = 0,374 %Z , dim.loze separatie (51)b
Lu
" H0.45
Lu = 6,3 ;5?65? , laterale lengteschaal (51)¢

Xa Ka(X) - Besselfunctie van de 2soort (getabelleerd) (51)d

De standaardafwijking oy volgt uit (ESDU, 74031)

Fu
O'u = ———'—2"—— (52)3
/5 In ( /2,
waarin F = (0,867 + 0,556 log Z -0,246 log?Z) A (52)b
A=1 Z <0,02
o
= 0,76/22'07 0,02 <z <1 (52)c

= 0,76 Z >1
o
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Hiestler & Pennel (1981) geven voor de stabiele atmosfeer:

o = 2.4 (1 - %)% (53)

De Monin-Oboukhov lengteschaal L is een maat voor de beschrijving
van de oppervlaktevlaag van de atmosferische grenslaag (neutraal/
niet-neutraal) voor zowel stabiele als onstabiele condities.
Panofski et al. (1977) geven voor de onstabiele atmosfeer:
%5 173

2L (B8

o = (12 -

De menghoogte Zi is afhankelijk van de stabiliteit. Voor ver-

spreidingsberekeningen wordt doorgaans gehanteerd:

stabiliteits- meng-
klasse hoogte
(Pasquill) Zi (m)

1500
1500
1000
500
200
200

HEOOE >

Het logaritmisch windprofiel met profielcorrectie voor niet-neu-

trale stabiliteit is

U/u, =2,5{1n (z/2) - V¥ (Z/L) } (55)a
/L 30 ¢ W (2/L) = - 4,7 Z/L (55)b
1/1L <o = W (ZJL) = g + 2 1n l%E + 1n IZXZ - 2 tanh(x) (55)c

L
met x = (1-15 z/L)*

3.4.3 Modelresultaten en evaluatie

Het model is vergeleken met de metingen van Doran (1981). Zijn

data zijn verkregen met behulp van meetmasten uitgerust met
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3-component Gill anemometers bij vrijwel neutrale stabiliteit van
de atmosfeer. De resultaten zijn te vinden in tabel 5. Het blijkt
dat de turbulentie-intensiteit berekend met de ESDU-vergelij-
kingen te hoog (tot 42%) uitvalt, i.h.b. voor hoge ruwheid.

Waarschijnlijk zijn de atmosferische omstandigheden toch licht
stabiel geweest. Daarom zijn de metingen vergeleken met Hiestler

& Pennell (53).

Uit tabel 5 blijkt dat ook de met (53) berekende turbulentie-
intensiteit te hoog uitvalt (tot 11%) in het bijzonder voor hoge
ruwheid. Wanneer een marge van 15% nauwkeurigheid in o, als eis
gesteld wordt voldoet (53) ruimschoots. De dan berekende UAu
wijkt minder dan 10% af van de gemeten waarde.

Het gemiddelde snelheidsverschil ten gevolge van schering Au
wordt met nauwkeurigheid <59% berekend. Het model, waarin Ou be-
rekend wordt met behulp van Hiestler & Pennell, beschrijft de
metingen van Doran dus goed. Daarmee is het tevens consistent met
de Fichtl (1971/1972) en Ramsdell (1978) data, omdat deze consis-

tent met Doran's data zijn.
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Ad a)

Ad b)

GEKOZEN ONTWERPWINDGEGEVENS

Extreme windsnelheid bij parkeren

Extreme windbelastingscondities bij rotorstilstand treden op
(zie tabel 1):

a) bij normaal parkeren en een abnormale externe windbelasting

b) bij normale externe windbelasting en een faalsituatie tijdens

parkeren (falende kruiinrichting of bladverstelmechanisme).

Er kan gesteld worden dat de extreme windbelasting tijdens nor-
maal parkeren overeenkomt met de extreme windbelasting op een
"bouwwerk". Hiervoor kunnen daarom zonder meer de standaard bouw-

voorschriften gehanteerd worden (TGB-72 of herzieningen daarvan).

Windsnelheden zoals ondervonden door een stilstaande rotor worden
berekend uit de statistiek van de wind voor de specifieke lokatie
van de windturbine. Voor de Nederlandse situatie is deze statis-
tiek voor de verschillende meteostations bekend en kan in prin-
cipe voor iedere lokatie gevonden worden. Berekeningen kunnen
uitgevoerd worden volgens de methoden beschreven in "Energie-
opbrengsten van windturbines'" (Vermeulen et al., 1983).

Bij het bepalen van de normale extreme windsnelheid bij stil-
staande rotor dient in principe gebruik te worden gemaakt van een
conditionele waarschijnlijkheidsverdeling voor het optreden van
extreme windsnelheid én falen. Gegevens die nodig zijn voor het
bepalen van zo'n conditionele verdeling ontbreken echter. Er kan
echter verondersteld worden dat als een faalsituatie tijdens par-
keren optreedt, deze gedurende '"lange tijd" optreedt, bijvoor-
beeld in de orde van één uur. Als het optreden van zo'n faalsi-
tuatie samenvalt met een 'mormale" storm dan zal tijdens dit uur
zeker een extreme windvlaag optreden met een overschrijdingskans
van 0.1% op de 3600 seconden). Daarom wordt gerekend met de
"normale" extreme windsnelheid die 0,1% van de tijd tijdens een
bepaalde uurgemiddelde windsnelheid optreedt. Deze bepaalde uur-
gemiddelde windsnelheid volgt uit de windstatistiek van een be-

paalde lokatie en een criterium betreffende het percentage van de
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tijd dat de uurgemiddelde windsnelheid voorkomt. Het verband tus-
sen de extreme windsnelheid en de keuze van een criterium wordt

geillustreerd in het volgende rekenvoorbeeld.

Rekenvoorbeeld

In dit voorbeeld is gebruik gemaakt van de windstatistiek van het
meteostation Schiphol en gerekend voor een windturbine met as-
hoogte H = 20 m aldaar gesitueerd (ZO = 0,03 m).

De Schipholstatistiek geeft de frequentie van voorkomen van een
uurgemiddelde windsnelheid op 10 m hoogte (fig.19) welke omge-
rekend kan worden naar uurgemiddelde windsnelheid op ashoogte met

behulp van het logaritmische snelheidsprofiel:

In(H/Z))  _
H ~ 1In (10/Z_) Y10 (56)

=]

De windsnelheid die 0,1% van de tijd overschreden wordt bij een
bepaalde uurgemiddelde windsnelheid wordt berekend met behulp van

de Gaussische waarschijnlijkheidsdichtheidsverdeling:

(0}
o - u
U, €0,1%) = Uy (1 + 3,1 =) (57)

Uy

waarin de standaardafwijking Ou bepaald wordt met behulp wvan

vergelijking (52). 1In dit geval geldt Gu/ﬁH = 0,176, zodat

tevens:
UH (0,1%) = 1,55 ﬁH' De resultaten zijn in de onderstaande tabel
gegeven:
uurgemiddelde wind momentane wind
optreden % van de tijd U [E] U [@] U(0,1%) [@]
° 10's H 's 1R bs
1x/week 0,59% 13,5 15,1 23,4
1x/maand 0,14% 18 20,2 31 52
1x/% jaar 0,023% 21 23,5 36,3
1x/jaar 0,01149% 22,5 25.2 38,9
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4.2

|

Een criterium voor de frequentie van optreden van een uurgemid-
delde windsnelheid is vastgesteld op "een paar" maal per jaar.

Met behulp van bovenstaande tabel is de 'mormale externe' wind-
belasting bij faalsituaties tijdens parkeren vastgesteld op

U= 35 m/s.

Ontwerpgegevens bij draaiende rotor

De ontwerpgegevens bij draaiende rotor worden evenals in hoofd-
stuk 3 ingedeeld in windvlagen, windrichtingsveranderingen en

windschering.

Windvlagen hebben een vorm volgens het 4e—graads polynoom (26) en
worden onderscheiden in

- vermoeiingsvlagen

- extreme vlagen = extreme amplitudevlaag

2 extreme gradiéntvlaag.

Om een discreet aantal representatieve vlagen op te kunnen stellen
zijn drie klassen voor de uurgemiddelde windsnelheid opgesteld
volgens tabel 6.

Bovendien zijn criteria nodig betreffende de overschrijdings-
kansen (kans op voorkomen) voor de amplitude en gradiént. Hier-
over is door de deelnemers aan het project uitvoerig gesproken.
Tabel 7 geeft de uiteindelijk gekozen overschrijdingskansen inge-
deeld naar het soort vlaag en bovendien de duur van zo'n vlaag
als exkursie boven de uurgemiddelde windsnelheid.

De vlagen =zijn afhankelijk van de uurgemiddelde windsnelheid,

terreinruwheid, ashoogte en rotordiameter van de windturbine.

Met de criteria van tabel 7 zijn vermoeiings- en extreme vlagen
bepaald voor de windklassen volgens tabel 6 uitgaande van een
windturbine met ashoogte 20 m, rotordiameter 16 m en lage ter-
reinruwheid (ZO = 0,03 m). Bovendien zijn nog vermoeiingsvlagen
gegeven voor genoemde windturbine bij hoge terreinruwheid

(ZO =1m).
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Vermoeiingsvlagen

Tabel 8 geeft de amplituden, gradiénten en duur van de vermoei-

ingsvlagen voor de snelheidsklassen en voor open en ruw terrein
. . ) e

voor de standaard windturbine. De hiermee berekende 4 -graads

polynoom die de vorm vastleggen zijn als volgt:

glad terrein (ZO = 0,03 m):

) : u(t) = 0,5t - 0,0126 t3 + 0,0007 t*
11 g u(t) = 1,1t - 0,05 t3 + 0,003 t*
III 3 u(t) = 1,9 t - 0,17 t3 + 0,0205 t*

ruw terrein (ZO =1 m)

I : u(t) = 0,9 t - 0,025 t3 + 0,0012 t*
11 : u(t) = 1,9t - 0,1148 t3 + 0,011 t*
T w{ty = 3,3t = 0,125 t® = 0,05625 +*

De "instantane" vermoeiingsvlaag wordt gegeven met behulp van:

W) = 0 o+ u®) oSt €< TO/2
= 0 & £tg
? + u(TO/E t) To/& StsT
= u - u(t-TO/;) T, Sts 3To/g
- 0 - - < <
U u(zTO t) 3T0/3 St s 2T

Figuur 20 toont de vermoeiingswindvlagen voor de beide terrein-
ruwheden zoals berekend voor klasse II.

De vermoeiingsvlagen boven stedelijk terrein leveren aanzienlijk
grotere belastingen dan de vlagen boven open terrein. Toepassing
van deze '"stedelijke" vlagen voor alle windturbines geeft een
conservatieve bepaling van de vermoeiingsschade; de meeste wind-
turbines zouden hierdoor overgedimensioneerd kunnen worden. Bij
toepassing van minder conservatieve vlagen bestaat echter de
mogelijkheid dat windturbines die in (aerodynamisch) ongunstige
situaties geplaatst worden door vermoeiingsschade bezwijken. Ook
in open terrein kunnen obstakels aanwezig 2zijn waardoor extra
turbulentie aanwezig is. Toepassing van de in het '"Handboek
Energie-opbrengsten van Windturbines'" (Vermeulen et al. (1983))
gegeven schattingsmethode leert dat ook in open terrein door één
enkel obstakel de turbulentie-intensiteit verhoogd kan worden tot
20 a 30% op realistische molenlokaties.

Als uitgangspunt voor de vermoeiingsvlagen is na overleg in de
projectgroep gekozen voor een effectieve (door de rotor gevoelde)

turbulentie-intensiteit wvan Gu = 25%. Dit komt overeen met de

eff
berekende vlagen voor stedelijk gebied.
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4.2.2

In figuur 21 zijn lijnen van constante door deze rotor ''gevoelde"
turbulentie-intensiteit Ou,eff/ﬁ uitgezet tegen ashoogte H en
oppervlakteruwheid ZO (D =16 m).

De bij hoge ruwheid (Z0 = 1 m) bepaalde vermoeiingsvlagen =zijn
aangegeven door het omcirkelde meetpunt, maar zijn geldig op de

gehele © J = 0,25 lijn. Links van deze lijn zijn deze vlagen

u,eff
conservatief te noemen en rechts van deze lijn treedt bij gebruik
van de berekende vlagen een onderschatting van de werkelijke toe-

stand op.

Extreme vlagen

Tabel 9 geeft de amplituden, gradiénten en duur van de extreme
vlagen voor de windsnelheidsklassen (op ashoogte) waarbij gebruik
gemaakt is van de Schipholstatistiek van de uurgemiddelde wind-

snelheid. De vorm van de vlagen is als volgt:

extreme amplitudevlaag

I : u(t) = 2 &= 0,0397 3 + 0,0028 t*
11 : u(t) = 4t - 0,147 - £3 + 9,014 4
IIT1  : u(t) = 6,5t - 0,4 t3 + 0,0496 t*

extreme gradiéntvlaag

I : u(t) = 2,6 £ = 0,145 &2 % .0,0172 &2
11 2 u(t) = 5,3t - 0,581 t3 + 0,0963 t*
{0 W u(t) = 8,6 t - 1,760 t3 - 0,3980 t*

De extreme vlagen zijn getekend in figuur 22 a en b.

In paragraaf 3.3 is onderscheid gemaakt tussen stationaire en
instationaire windrichtingsfluctuaties. De stationaire windrich-
tingsfluctuaties bleken weliswaar snel te zijn maar te resul-
teren in slechts geringe windrichtingsafwijkingen.

Berekening van de 10% van de tijd overschreden windrichtingsaf-
wijking door deze stationaire windrichtingsfluctuaties met het
programma GUSBR levert voor glad terrein (ZO = 0,03 m) 5° en voor
ruw terrein (ZO = 1 m) 10°, geldig in alle drie de windsnelheids-

klassen en voor de '"standaard" windturbine (H = 20 m, D = 16 m).



85-010880/GJ-44 =53~

Het spectrum van de door de rotor gevoelde windrichtingsfluctua-
ties (Bijlage B, fig. 6b) laat zien dat de tijdschaal hiervan
rond de 5 seconden ligt.

Een kruiregeling is niet in staat dergelijke veranderingen te
volgen. Aangezien scheve aanstroming nauwelijks van belang geacht
wordt bij vermoeiingsberekeningen is het, afgezien van een ver-
minderde opbrengst, geen bezwaar dat een turbine niet exact in de
wind staat. Wanneer men bijvoorbeeld de over een periode van 10
seconden gemiddelde windrichtingsafwijking =zoals door de rotor
"gevoeld" bepaalt, dan blijkt (U = 13 m/s) voor de '"standaard"
turbine de 10% van de tijd overschreden windrichtingsafwijking
slechts ongeveer 2° te zijn en de snelheid van bereiken van deze
afwijking in de orde van 0,5°/s.

Beschouwingen met betrekking tot de instationaire windrichtings-
veranderingen (paragraaf 3.3.3) leren dat de maximaal te verwach-
ten scheve aanstromingshoek ongeveer 45° is, (mits er niet ge-
kruid wordt!) met een snelheid van veranderen van maximaal onge-

veer 1°/s.

4.i2.:3 Windschering

Met het in paragraaf 3.4.2 uiteengezette rekenmodel voor de wind-
schering is de 10% van de tijd overschreden en met de uurgemid-
delde windsnelheid dimensieloos gemaakte windschering voor ver-
schillende stabiliteitsklassen en ashoogte/rotordiameter/ter-
reinruwheid-combinaties bepaald. Tabel 10 en figuur 23 geven de
resultaten voor neutrale atmosferische stabiliteit (Ou/ﬁ uit (53)
en (55) met 1/L = o) en tabel 11 en figuur 24 doen hetzelfde voor
niet-stabiele atmosfeer (ou/ﬁ uit (54) en (55) met 1/L <o, onsta-
biel; Ou/U uit (53) en (55) met 1/L >o, stabiel). Bij de bereke-
ningen is een verticale separatie AZ = %D gebruikt. De correlatie-
coéfficiént is berekend met behulp van (51) en is ongeacht de
stabiliteit constant verondersteld terwijl in werkelijkheid een
toename optreedt met toenemende stabiliteit, waardoor de dimensie-
loze standaardafwijking van de windschering in werkelijkheid
sterker af zal nemen met toenemende stabiliteit dan tabel 11

suggereert.
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Omdat windschering voor vermoeiingsberekeningen gebruikt wordt
is ervoor gekozen om gebruik te maken van de gegevens voor neu-
trale atmosferische stabiliteit. Dit komt in tijd gezien het
meest voor en treedt bovendien op bij de hogere windsnelheden.
Bij dergelijke vermoeiingsberekeningen wordt de windschering in
het algemeen gelineariseerd, dat wil zeggen een lineaire toename
van de windsnelheid met de hoogte.

Ook voor windschering wordt gevonden dat de grootste waarden
boven stedelijk gebied optreden. Met verwijzing naar de discussie
in 8§ 4.2.1 wordt hier volstaan met de constatering dat gekozen
dient te worden voor de boven stedelijk gebied optredende

niveaus. Uiteindelijk zijn de volgende waarden vastgesteld:

]
g

#* gemiddelde windschering = 0.15

% 10% van de tijd overschreden windschering %E (10%) = 0.40
U
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L AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK

Met behulp van de bekende meetgegevens is de vlaagvorm vastgelegd
door middel van een 4e—graads—polynoom. Er bestaat behoefte aan
metingen die toegespitst zijn op het vaststellen van de vlaagvorm,
hetgeen dient te geschieden door specifieke analyses van tijdreeksen
van windsnelheid. Hiertoe dienen detectiecriteria ("conditional samp-
ling") opgesteld te worden voor vlagen. Dergelijke metingen zijn
succesvol gebleken bij het onderzoek naar coherente structuren in
grenslagen van vlakke platen. De metingen dienen uitgevoerd te worden
op verschillende 1lokaties (terreinruwheden) en bij verschillende
atmosferische stabiliteitsklassen. Zoals uit dit rapport blijkt be-
staat er in eerste instantie behoefte aan een waarschijnlijkheids-
dichtheidsverdeling voor het optreden van een extreme gradiént, een
(conditionele) verdeling voor de duur van een vlaag en een conditio-
nele verdeling voor het optreden van een extreme gradiént én het
optreden van een extreme amplitude.

Het rekenprogramma GUSBR maakt gebruik van spectra (snelheid, rich-
ting) voor neutrale atmosferische stabiliteit, maar kan uitgebreid
worden met spectra voor de onstabiele atmosfeer. De laterale co-cohe-
rentiefunctie voor de V-component is slechts bekend voor separaties
in Z-richting en het rekenprogramma gebruikt dezelfde functie voor
separaties in y-richting. Deze aanname is redelijk, maar desalniet-
temin dienen metingen in de atmosferische grenslaag de co-coherentie-
functie te bepalen.

Het met behulp van het rekenprogramma bepaalde spectrum zoals door de
rotor gevoeld is niet gecorrigeerd voor het rotatieéffect. Zogenaamd
roterend bemonsteren van het snelheidsignaal levert een afwijkend
spectrum op. De in GUSBR gebruikte spectra dienen aangepast te worden
om dit rotatieéffect in rekening te brengen. Een tweede rotatieéffect
is dat de structuur van het turbulente snelheidsveld dat de rotor
nadert vervormt door het opgewekte drukveld. Opgestelde modellen die
deze '"turbulence distortion" beschrijven dienen toegevoegd te worden
aan het rekenprogramma.

Meer algemeen is het van belang dat een studie gemaakt wordt wvan

instationaire windsnelheidsveranderingen en andere fenomen van de
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atmosferische stroming (bijvoorbeeld '"nocturnal jets", windhozen,
etc.), zodat een inventaris gemaakt kan worden van wat van belang is
voor windturbines. Effecten ten gevolge van een complexe situering
(bebouwing, terreinruwheidsovergangen, etc.) op optredende windsnel-
heden dienen tevens geinventariseerd te worden en zo mogelijk ge-

kwantificeerd.



85-010880/GJ-44 =5 7=

6. CONCLUSIES

De voor sterkte- en vermoeiingsberekeningen benodigde windgegevens
zijn in dit rapport afgeleid op grond van bestaande micro-meteoro-
logische inzichten.

Voor het merendeel van de benodigde windgegevens bleek het mogelijk
te zijn om een relatie af te leiden tussen '"kans van voorkomen' en
"grootte' van een gegeven windfluctuatie.

Omdat weinig metingen naar 'door de rotor gevoelde windvlagen'" be-
schikbaar zijn, zijn een aantal hypothesen opgesteld ten aanzien van
met name de vlaagvorm. Ter validering van deze hypothesen bestaat
behoefte aan windmetingen die toegespitst zijn op het vaststellen van
de vlaagvorm.

Gebruik is gemaakt van de met behulp van een rekenprogramma (GUSBR)
bepaalde "door de rotor gevoelde'" waarde van de windsnelheidsfluctua-
ties. De verhouding tussen deze effectieve RMS-waarde en de RMS-
waarde is het kleinst bij hoge windsnelheid, lage ashoogte, hoge
terreinruwheid en grote rotordiameter.

De volgende ontwerpgegevens zijn gekozen als uitgangspunt voor de
sterkte- en vermoeiingsberekeningen:

Vermoeiingswindvlagen tijdens normaal bedrijf

uitgangspunten: - overschrijdingskans van de amplitude A bij ge-
geven windsnelheid U : 10%
- overschrijdingskans van de gradiént du/dt bij een
gegeven windsnelheid U : 10%

- terreinruwheid z = 1 meter of (ou/ﬁ)eff = 0.25.

resultaat: - periodieke wisseling, beschreven met behulp van
een 4e-graads polynoom, met amplitude A en halve

periode TO.

windklasse U A TO
m/s m/s s
I 7 2
II 11 3D
ITI 15
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Windschering tijdens normaal bedrijf

Uitgangspunten: -

Resultaat: -

overschrijdingskans bij gegeven windsnelheid
10%
terreinruwheid 0.3 meter
berekend voor r = 0.75 R
10% van de tijdoverschreden windschering :
AU(10%)
U

= 0.40

(gemiddelde windschering = 0.15)

o |l

Windrichtingsfluctuaties tijdens normaal bedrijf

Uitgangspunten: -

Resultaat: -

Extreme amplitude

overschrijdingskans bij gegeven windsnelheid U
10%

terreinruwheid z, = 1 meter

berekend voor neutrale stabiliteit (=harde wind).
10% van de tijd overschreden windrichtingsfluc-

tuatie 0(10%) = 10°.

windvlaag tijdens normaal bedrijf

Uitgangspunten: -

Resultaat: -

totale overschrijdingskans amplitude A : 1 maal

per 50 jaar.

[+ 13

totale overschrijdingskans gradiént du/dt : 1
10 maal per jaar
terreinruwheid z, = 0.03 meter.

vlaagvorm beschreven als 4€ graads polynoom

windklasse I : in 7 sec. van U = 7 m/s naar U =
15 m/s

windklasse II : in 5 sec. van U = 11 m/s naar U =
21.5 m/s

windklasse ITI: in &4 sec. van U = 15 m/s naar U =
28 m/s.

Extreme gradiént windvlaag tijdens normaal bedrijf

Uitgangspunten: -

totale overschrijdingskans amplitude

A : 1 a 10 maal per jaar;
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Resultaat:

_59_

totale overschrijdingskans gradiént du/dt : 1 maal

per 50 jaar.

terreinruwheid z, = 0.03 meter.

vlaagvorm beschreven als 4e—graads polynoom

windklasse I: in 4.25 sec. van U = 7 m/s naar U=13 m/s
windklasse II: in 3 sec. van U = 11 m/s naar U=19 m/s

windklasse ITII: in 2.25 sec. van U = 15 m/s naar U=24,5 m/s

Extreme windbelasting tijdens normaal parkeren

Uitgangspunt:

toepassing standaard bouwvoorschriften (TGB-1972,

of herzieningen daarvan).

Normale windbelasting bij faalsituaties bij parkeren

Uitgangspunt:

Resultaat:

overschrijdingskans van de uurgemiddelde windsnel-
heid U : 1 & 5 maal per jaar

overschrijdingskans van de turbulentie bij gegeven
U : 0.1%

terreinruwheid z, = 0.03 meter.

U =35 m/s.
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Tabel 1: Overzicht benodigde windgegevens (* zoals ondervonden door de gehele rotor).

belastingen)

fluctuatie

belasting bedrijf benodigde windgegevens
uurgemiddeld fluctuaties beschrijving
normaal extern normaal bedrijf kansverdeling + normale longitudinale (%) windvlaag
continu (dit leidt tot tussen Vin en Vuit turbulentie
vermoeiingsbelasting) + windschering niveau/amplitude
+ windrichting = (¥) niveau/amplitude
laterale turbulentie
normaal parkeren kansverdeling + longitudinale niveau/amplitude
boven V. turbulentie
in
abnormaal extern normaal bedrijf normaal, tussen + extreme longitudinale (%) amplitude/gradiént
fluctuatie windvlaag
(dit leidt tot extreme Vin en Vuit + extreme windrichtings-(*) windvlaag

normaal parkeren

absoluut extreem

+ extreme

fluctuatie

(niveau bij nor-
normaal parkeren
= TGB-72)

normaal extern

(zowel extreme als

vermoeiingsbelastingen)

abnormaal intern

bedrijf

normaal, tussen

V. enV .
ui

in i

+ normale longitudinale (¥)

turbulentie

abnormaal intern

parkeren

normaal, boven

Vuit

+ normale longitudinale

turbulentie

niveau/amplitude
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Tabel 2 : Overzicht beschikbare turbulentie statistiek, gemeten in één ruimtelijke punt
één punt data
grootheid U \Y% W opmerkingen
amplitude domein
RMS-waarden + (£ 15%) + (£ 20%) + (* 15%) {90% binnen aangegeven marge
spreiding groter bij ruw terrein
co-coherenties ot uv % 0 VW 20

kansdichtheid

+ (Gaussisch)

+ (Gaussisch)

+ (Gaussisch)

(afwijkingen groot)

dicht bij de bodem (< 30 m)
is skewness > 0. Hier is

geen ''model' voor.

Frequentie domein

afwijkingen zijn functie van

frequentie:
spectra + + + Su(n)
kruisspectra W + 0
n
tijdsdomein (x) Fourier getransformeerd
van spectra, meestal empirisch

correlatie + (O) + (0) + (0)

U = longitudinal

V = lateraal

=
I

verticaal

(+ : goed; O :

matig; -

: afwezig)
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Tabel 3 : Twee punts statistiek
twee punts data
grootheid \" W opmerkingen
amplitude domein
joint probability aanname : Gaussisch (nauwelijks gemeten)

covarianties

(zie bij kruiscorrelaties)

Frequentie domein

kruisspectra
(reél + imaginair

+ coherentie)

afwijkingen zijn functie van
frequentie én separatie:
dichtbij hoog frequent: geringe
afwijkingen
ver weg en/of laag frequent:

grote afwijkingen

tijdsdomein

kruiscorrelatie
(1=0, symmetrische
+ antisymme-

trische deel

Fourier getransformeerd van
kruisspectra: zeer complex (+)
meestal empirisch (0O)

* kruiscorrelatie bij 1=0

levert instantane shear!

(A : separatie)

U, x : longitudinal
V, y : lateraal

W, z : verticaal

(+ : goed; O : matig; -

Ax : + Ax Ax +
Ay : + Ay : O Ay
Az + Az Az : O
Ax : + (0O) Ax : + (O) Ax : + (O)
Ay : + (O) Ay : - Ay : + (D)
Az : + (O)* Az  + (0O) Az : -
: afwezig)
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Tabel 4 : Effectieve standaardafwijking en zero crossing-rate berekend
met het rekenprogramma GUSBR
o i B Zo an 0u/l—] 0u,eff/ou Neff(o)

[m/s] [m] [m] [m] fa-1] [s~1]

5 20 16 0,03 0 0,17 0,91 0,05

8 0,89 0,06

11 0,88 0,08

14 0,87 0,10

17 0,86 0,12

20 0,86 0,13

13 15 16 0,03 0 0,18 0,86 0,10

20 0,07 0,87 0,09

25 0,16 0,88 0,09

13 20 16 0,002 0 0,12 0,89 0,09

0,011 0,15 0,88 0,09

0,101 0,19 0,86 0,10

13 20 5 0,03 0 0,17 0,95 0,16

8 0,93 0513

12 0,90 0,11

16 0,87 0,09

20 0,85 0,08

13 20 16 0,03 1/60 0,17 0,64 0,13

1/120 0575 05 1.1

1/300 0,83 0,10

1/600 0,86 0,10

13 20 16 0,03 0 0517 0,87 0,09
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Tabel 5 : Modelvergelijking met data van Doran (1981)
H = 36,6 m; AZ = 34,5 m; ~ neutrale stabiliteit.
GEMETEN BEREKEND
meting U(H) o, Au OAu Ou AU OAu Gu(L) Ornu p(AZ) ZO
(m/s) m/s m/s m/s ESDU m/s ESDU m/s; m m/s ESDU (m)
neutraal licht stabiel

8/5 - 9/5/79 11,2 1,37 1,99 1,50 1,94 1,97 2,06 1,52 (200) 1,61 0,44 0,11

periode 2
8/5 - 9/5/79 12,3 1,58 2,31 1,64 2 .13 2:17 2,26 1,67 (200) 1,77 0,44 0,11

periode 1
10/12/79 13,3 1,67 1,86 1,66 2,01 1,81 2,05 1,77 (~) 1,81 0,48 0,02
14/3/80 14,6 2,09 2,07 1,97 Tyl 1,99 2,25 1,94 (~) 1,98 0,48 0,02
14/12/79 18,0 2,34 2,58 2,30 .73 2,45 2,77 240 (~) 2,45 0,48 0,02
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Tabel 6 : Klassenindeling uurgemiddelde windsnelheid.
klasse gebied [m/s] U [m/s]
I 4 + 8 7
II 8 + 12 11
ITT 12 + 20 15
Tabel 7 Criteria in de vorm van overschrijdingsniveaus voor
amplitude en gradiént van een windvlaag.
amplitude gradiént duur®
A [m/s] B [m/s?] TO [S]
vermoeiing 10% 10% TN 1(0)
eff
extreem
i i X i LATK
- amplitude 1/50 jaar 1 a 10/jaar 4 = T0§ B
e : ; . 4A
- gradiént 1 a 10/jaar 1/50 jaar 4 = Toé B

B

~ afronden op hele waarden

o als d 24 dan TO = 44 anders TO =4

B
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Tabel 8 : Vermoeiingsvlaaggrootheden voor de windsnelheidsklassen.
klasse U(H) o, ou,eff % 4u Neff A B TO
E,eff
[m/s]  [m/s] [m/s] [m/s?] ['/s]  [m/s] [m/s2] [s]
Z =0,03 m
0
I 7 1,23 1,08 0,39 0,058 1,4 0,5
LI 11 1,88 1,66 0,85 0,081 251 ,1 6
IIT 15 2,57 2,23 147 0,105 2,9 1,9 5
Z =1m
0
I 7 2,03 1,77 0,68 0,061 2,3 0,9
II 11 3,20 2471 1,49 0,088 345 1,9
IIT 15 4,36 3,63 2,60 0,104 - 457 3,3
= 16 m; =20 m

rotor
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Tabel 9 : Extreme vlaag-grootheden voor windsnelheidsklassen

klasse U(H) A B T

[m/s] [m/s] [m/s?] [s]

extreme amplitudevlaag

I 7 7,1 2 14
1B 11 10,4 4 10
ITI 15 13,1 6,5 8
extreme gradiéntvlaag
I 7 5.y D 2,6 8,5
IT 11 8 54,3 6
i 1A 15 9,5 8,6 4,5

D=16 m; H = 20 m; ZO = 0,03 m; Schiphol
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Tabel 10 : De 10% van de tijd overschreden dimensieloze schering als
functie van H, D, Z0 voor een neutrale atmosfeer.

H D z, ziiﬁ P32 Zﬁ/ﬁ OAU/ﬁ éHﬁ%Q%l

(m) (m) (m)

15 16 0,001 0,104 0,70 0,088 0,081 0,19
0,03 0,161 0,64 0,136 0,137 0,31
0,3 0,256 0,60 0,217 0,229 0,51

20 16 0,001 0,101 0,72 0,063 0,076 0,16
0,03 0,154 0,67 0,095 0,125 0,255
0,3 0,238 0,63 0,147 0,205 0,41

25 16 0,001 0,099 0,74 0,048 0,071 0,14
0,03 0,149 0,69 0,073 0,117 0,22

0,3 0,226 0,65 0,111 0,189 0,35
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Tabel 11 : 10% van de tijd overschreden dimensieloze schering als functie van ashoogte en stabiliteit
(Z = 0,03 m; AZ = %Q =12 m; p (AZ =12; H=25m) = 0,69; p (AZ = 12; H= 40 m) = 0,84).
stab. meng- 1L =25 m 40 m H=25m H =40 m
klasse hoogte (-1
(Pasquill) Z. (m) e =
+ B /s Sy Sy, /s %au, Merowy A (109

U U U U U

B 1500 -0,10 0,37 0,03 0,29 0,36 0,013 0,21 0,40 0,27

B 1500 -0,05 0,28 0,03 0,22 0,27 0,017 0,16 0,32 0,21

C 1000 -0,02 0,20 0,04 0,16 0,19 0,020 0,11 0,24 0,16

C 1000 -0,01 0,17 0,05 0,13 0,16 0,022 0,09 0,22 0,14

D 500 0 0,14 0,07 05151 0.4 13 0,04 0,07 0,21 0,13

E 200 0,01 0511 0,13 0,09 0,09 0,10 0,06 0,25 0,16

E 200 0,04 0 0,24 0 0 0,17 0 0,24 0,17

F 200 0,05 0 0,26 0 0 0,19 0 0,26 0,19

F 200 0,08 0 0,31 0 0 0,22 0 0,31 0,22
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Fig.7 Vlaagvorm als exkursie boven de uurgemiddelde windsnelheid
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Three-dimensional air-
flow in a severe storm that travels to the right of the winds in the middle troposphere.
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. Schematic diagram of a traveling microburst accompanied
by an extreme wind near the ground.

DOPPLER VELOCITIES OF WARM-SECTOR MICROBURST (PROJECT NIMROD)
213604-213703 COT MAY 29, 1978

o L ‘ ~U
300 \ : S 10m/s

800

700

600

500

—400

< TS

300
200
\

100 ,

1000m |
o LIS

. . Doppler velocities of a traveling microburst. The maximum wind of the horizontal outburst
flow is located 50 m above the ground. An aircraft attempting to penetrate an outburst flow will en-
counter a tremendous increase in the tailwind as it flies out of the high-wind core.

MT—TNO

11344
Fig.17

Schematische weergaven en metingen van een “micro -
burst”




e
l /
Z : /U A
L
Lx : 23
_____ —Iz,
Y
KL L LS
MT _TNO
Windschering aU 11344

Fig.18




25[-

Uyg (Ms) .

15+
2
: ‘
Jiaar ! Tiaar 1/maand 1/ weel
917 6,34 38 1,65
10 " " ol . i ri I SO A " . s 1s " J
16°® 167 16°
— = frekwentie van optreden [57]
. : : MT _TNO
Verband tussen uurgemiddelde windsnelheid op 10m hoogte 11344

en frekwentie van optreden (Schiphol)

Fig.19




klassell
k.o H=20m
D=16m

u(t)
[(Ms]

Vermoeiingsvlagen voor klasse II (U =11Ms) voor ruw en glad
terrein.

MT _TNO
11344
Fig.20




In het gearceerde gebied zijn de
vermoeiingsvlagen niet conservatief

ashoogte H pa ’
(m] //
4 d
S0 / /I
/ O

- x/ u,_eff =025 ———

r . /U

Ve [
7 /
30+ S/ /
P p
~ - lL
20 ¢ X /,@
-
<
10 - "
-—

X
O -2 A . A v i gl 1-1 re i re 2 gy " i

10 10 10 10

———— = terreinruwheid Zo [m]

Lijnen van konstante door de rotor gevoelde turbulentieinten- MT _TNO
teit als funktie van ashoogte H en oppervlakteruwheid Zo 11344
voor een rotordiameter van 16m. | Fig. 21




10 +

ult) [ms]

klasse III

ol 5 8

1%

Extreme amplitudevlagen volgens tabel 6.

MT _TNO

M344
Fig.22a




10

u(t) [Ms]
5L
klasse II1 II I
0 5 6 85 10
—>t [s]
MT_TNO
Extreme gradientvlagen volgens tabel 6 11344

Fig.22b




06
[

QU(1%
2U10%) o 4, |

neutraal

0 000 0,03 0,3
— (log) [m]

Fig.23 De 10% van de tijd overschreden dimensieloze schering als funktie van
Zo voor verschillende ashoogte H. (D=16m.oZ=12m ;tabel 7; voor
grotere D schuiven de iso-H lijnen omhoog)

onstabiel neutraal stabiel
O,A -~.
AY 10%) =~
u SN~ H=25Sm
03} ‘< - _ -
~— -
-0 §§\\ \.\ ® ’-,. _ H=40m
~a -5 [0}
o~ O_ -
050‘- el
01F
O a 2 1 i \
0,1 005 0 0,05

——»VL (m)

Fig. 24 De 10% van de tijd overschreden dimensieloze schering als funktie van
van de atmosferische stabiliteit en ashoogte (Z0=0,03m ;D=16m ;0Z=12m ;
tabel 8)

MT_TNO
11344
Fig.23 en 24




85-010880/GJ-44 A-1

APPENDIX A

NOTATIEVOORSTEL WINDSNELHEDEN

1 Er wordt onderscheid gemaakt tussen meteorologische
snelheden : U5 n
windturbine grootheden : V (bijvoorbeeld Vin’ Vuit)
(alleen v wordt gebruikt voor dwarsturbulentie).
2. Er wordt voor U onderscheid gemaakt tussen
. windsnelheid : altijd uurgemiddeld U
¢ momentane of
vlaagwindsnelheid : altijd totaal U
. "fluctuatie"
"turbulentie" 3 : altijd rond het uurgemiddelde u, A
"amplitude"
3 Bij fluctuaties wordt onderscheid gemaakt tussen
stochastische grootheden : u
deterministische grootheden : A voor snelheid

. du
B voor gradiént it

viaagwindsnelheid U

windsnelheid

turbulentie U

amplitude A

/windsne(heid U — . i
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4. Extremen van de windsnelheid U worden van de index "max'" voorzien

én van de overschrijdingskans
Umax(T) ; T bijvoorbeeld 1 x per jaar
1 x per 50 jaar
10 x per jaar

ter vereenvoudiging

extreme windsnelheid met een voorkomen van

extr.
1 x per 50 jaar.
5. Voor turbulentie wordt gebruikt
- Gu : RMS waarde
- u(p) : extreme fluctuatie, met overschrijdings-
informatie tussen haakjes.
6 Vlaagwindsnelheid is dus per definitie
U=U+u

Extremen van U hangen af van overschrijdingsniveaus voor U en u

Notatie
U(T,p) = Umax (T) + U(p)

ter vereenvoudiging wordt een verkorte notatie ingevoerd

= extreme vlaagwindsnelheid
extr.

extreme fluctuatie (1 x per uur)

-+

extreme uurgemiddelde (1 x per 50 jaar)

7 Informatie over de hoogte waarop de snelheid betrekking heeft wordt

of als index toegevoegd p UH

of tussen haakjes toegevoegd : U(Zl)

al naar gelang dit het duidelijkste is.

Informatie tussen haakjes heeft derhalve betrekking op de hoogte of
op de kans van voorkomen. Uit de gebruikte notatie is het verschil

echter zonder meer duidelijk; bijvoorbeeld ﬁH (1 x per jaar), of

U (H).

extr.
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APPENDIX B

REKENPROGRAMMA GUSBR

Het rekenprogramma GUSBR volgt de methodiek zoals in de paragrafen 3.1.1
en 3.3. uiteengezet om de door de rotor van een windturbine 'gevoelde" (ef-

fectieve) windsnelheids- en windrichtingsfluctuaties te berekenen.

In de literatuur zijn vele (empirische) formules voor het "power' spectrum
van de turbulentie snelheidsfluctuaties te vinden. Gekozen is voor het

ESDU-spectrum (sterke wind, neutrale atmosfeer), omdat naast dit spectrum

nog een coherentiefunctie gegeven wordt. Het =ziet er als volgt uit

(fig. B 1):

n Su (n) 4 Ru
og° o N / (Bl)a
u (1 + 70,8 n3)5 &
R XLu n
waarin n = (B1)b
- N
U
n - frequentie (s-1)
XLu - longitudinale lengteschaal (m)
U - gemiddelde windsnelheid (m/s)

Dit model is afgeleid uit de van Karman spectrale vergelijkingen, algemeen
geaccepteerd als de beste analytische representatie van isotrope turbu-
lentie. De afwijking van isotrope turbulentie bij de bodem is in rekening
gebrachEu door de variantie Oﬁ en lengteschaal XLu te variéren met de
hoogte Z en oppervlakteruwheid Zo’ omdat zij de intensiteit en grootte

van wervels (eddies) typeren. Dit is als volgt gerealiseerd:

v 0.35
X _ . Z
L, = % ,0-063 (B2)

O



85-010880/GJ-44

o F
_u _ u
i ¥
1n (Z_)
o
waarin : Fu = [0.867 + 0.556
A=1
= 0L 7642
o
= 0.76

De co-coherentiefunctie kan beschouwd worden door een e-macht

log Z -0.246 (log 2)2] A

voor Z £ 0.02
o

voor 0.02 < Z =
o

(fig.B 2):
rAuu. n * Ar
Jco-coherentie = exp. (- &= )
U

, waarin:

. Apl/3
£y = {3+ 135 Ar ) 1
uu G

L
u

Ar = Ay of AZ of | Ay? + AZ2
JOL - ay)2 + (L - Az)2
I'L — u u
v J Ay? + Az?
y '2» 0.038
L, = 10 ~%57068
7
(o]
~ 0.45
z - L
Lu = 6,3 5 0.081

(B3)b

(B3)c

(B4)a

(B4)b

(B4)c

(B4)d

(B4)e

(B4)f

(B4)g
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Uit de theorie blijkt dat het door de rotor gevoelde spectrum een lagere
variantie heeft dan het vermogensspectrum. Dit is enerzijds het gevolg van
de afnemende correlatie van de snelheidsfluctuaties met toenemende afstand
tussen punten van het rotorvlak en anderzijds het gevolg van het gegeven
dat de rotor relatief langzame snelheidsfluctuaties volgt, dus zijn toeren-
tal of afgegeven vermogen aanpast. Het eerste punt kan blijkens vgl. (11)

opgevat worden als een (low-pass) filtering van het vermogensspectrum.

1
F = 2 [ [ Jco-coherentie d A; d A, (B5)
Hp A

Ap Az

Het tweede punt kan opgevat worden als een (high-pass) -filtering die een

functie is van de regelkarakteristiek van de windturbine. Het eenvoudigste
filter is een afkapfilter met afkapfrequentie an

FHP = 1 n

1\

l’al ’

=0 elders. (B6)

Het rekenprogramma gedeelte windsnelheidsfluctuaties is schematisch weer-

gegeven in fig. B3. De invoerparameters zijn:

U - gemiddelde windsnelheid (m/s)
N
Z - ashoogte (m)
Z0 - oppervlakteruwheid (m)
eator rotordiameter (m)
an - afkapfrequentie (Hz).

De eerste drie invoerparameters leggen het vermogensspectrum (vgl. B1)

vast. Drotor bepaalt de laagdoorlaatfiltering (vgl. B5) en n

laatfiltering (vgl. B6).

Hip de hoogdoor-

De invoer ziet er als volgt uit:

2
Gﬁ (27) - variantie van de snelheidsfluctuaties (vgl. 7)
2
Oi off (g?) - variantie van de effectieve snelheidsfluctuaties (vgl.12)

-1 = ey i
Neff(o) (s-1) o-crossing rate (vgl. 16)
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U (0%) (m/s) - snelheid die «% van de tijd overschreden wordt
(uit Gaussische verdeling)

(m/s?) - standaard deviatie van de gradiént van de snel-

g
€ o £¢ heidsfluctuaties (vgl. 22)

E;

%% (a%) (m/s?) gradiént die a% van de tijd overschreden wordt

En in tabelvorm:

n Su (n) = f(n) en Suu(n) = f(n)
n Su,eff(n) = fi(n):
n S (n) = f(n)

%%,eff

Ter bepaling van de effectieve windrichtingsfluctuaties wordt gebruikt ge-

maakt van het ESDU spectrum voor v-component (fig. Bl):

n S_ (n) 4n_ (1 + 755.2 n2)
v v v
= = < i (B7)a
v (1 + 283.2 né)ll G
N X -
waarin n = L n/u
v v
" 'z 0.048
Lv = 5.1 ;—57658 (B8)
o
% Fv
= a ln (2 ) (B9)a
U /
Z
0
N “~N
met Fv = 0,655 + 0,201 log z - 0,095 (log z)? (B9)Db
Co-coherentie (fig. B4)
rAvv‘ n * Ar
Jco-coherentie = exp. ( - (B10)a
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135 - Ar

; r _
waarin : Avv = - ) M (B10)a
L
v
- 1 -
M= 1.91 (U/15)% -0.49 (U/15) -0,42 (B10)c
Ar = Ay of AZ of JAy2 + AZ2 (B10)d

JOL )2 + (PL_ Az)?
L = v ¥ Y (B10)e

JAy? + + Az?

YL =2 %L (B10) £
v v
Z 0.55
Z _ A L AZ
Ly = Sal , 0-099 A EE
o]
r Z J(2Ay)? + +AZ2
en dus : LV = LV (B10)h
J Ay? + AZ2

De co-coherentie (10) wordt door ESDU slechts gegeven voor verticale sepa-
ratie. Zoals (B10)d toont gebruikt het rekenprogramma dezelfde co-coheren-
tiefunctie voor laterale separaties. Hoe groot de hiermee geintroduceerde

fout in de berekening van © is, is onbekend.

O,eff
De hoog- en laagdoorlaatfilterfuncties FHp en FLp worden weergegeven door
de vergelijkingen (B5) en B6).

Het programma, gedeelte windrichtingsfluctuaties is weergegeven in figuur

B5. De invoergegevens zijn dezelfde als voor de bepaling van de windsnel-

heidsfluctuaties.
De invoer : o, (ESDU) [m/s]
o, (berekend) [m/s]
v,eff [m/s]
% (]
%, eff [°]
OQQ eff Sk

dt’
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en tabellen Se(n), n So(n), nS (n) versus n.

O,eff

In figuur B6 is n Sv(n) en n S (n) versus n geschetst (de piek is

v,eff

X
naar rechts verschoven, hetgeen te verwachten was daar "L _ veel groter

N u
X X X Lu 0,2
1 . - o : ] o~
is dan Lv’ Lu nu,piek Lv nV,piek - /XLV - 0,02 10).
Praktische uitvoeringberekeningen
- Bepaling van FLp' (vgl.B5)
Vergelijking (B5) is gediscretiseerd volgens:
b N . S
A2 [ [ Jco-coherentie dA; dA, = ﬁ% > > 4 co-coh. (B11)
Al A2 i=1 j=1
(3#1i)
Hiervoor is het rotorvlak ingedeeld in 44 elementen met grootte even-
redig met Drotor (fig. B7)
- Bepaling van de spectrumintegralen.
oo
Integralen van spectra in de vorm [ S(n) dn convergeren niet. Daarom
o
zijn de grenzen vervangen:
o2}
f S(n) dn = "2f n S(n) d(1n n) (B12)a
o nq
i I_J P -3
met n; = — * 5.10 (B12)b
X
L
u
ny = U« 15 (B12)c
X
L
u
n;
Tog Hﬂ < 0.02 (B12)d

n., en n, zijn zo gekozen dat bijvoorbeeld berekening van o, met verge-

1 2

lijking (B3) vrijwel hetzelfde resultaat oplevert als met de vergelij-

kingen (B1) + (B12).

- Een listing van het rekenprogramma GUSBR is bijgevoegd.
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(@
© 037 180 4/*
. =
£ o . ———>Oe
2 4
F = Sy, eff T s an L Vseff 180 ¢ i
1 Lp [ HP " — > nd 0,eff
B 6(a%)
® 0'(21
> (27n)?2 » [ - dn = 180 /-
o T - %40
> U > d—t,eff
[: e N (o)
Zrtc(a’eff eff
Fig. B5 Schematische weergave rekenprogramma GUSBR, gedeelte windrich-

tingsfluctuaties.
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U +[5\/._ - Ul %)
[e9) 2
(2 7n) 2 _—/ . dn — Odu
. L. eft
dt
V. = 5
27 0, eff Nefr (©)
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CALL CHSTU (U, aH, 20, %LU.YLU,ZLU.S
;4\. reeiien e -

CALL FREKW (S.E-3,15.,XLU,AL0K, U, HFRD . =

RS RN STR R RN BN PN T % 0% I I (RO B | Ged U T D e

Jeo Ju Ju
oo Gl ) e e ) B e
5

CALL-HIGPA (NFR.SECY , =

(43}
bt
[0y
Lo
.
P
| e
T
Al
ol
=

oy

CRLL SPCTU (

L da e

CALL LWPAU (U, HFR?2




UEF 2

o
m

SFUEF fHFR.S

Noen oLnon

JRUEF, ZERU, SDUEF 2

Calt CROsSU O

Tl B O N -

noLn

B

CHll DuTRd

-
L2
o
o
-

-y
ol
|
A

THEBLL

8y £

T I

Call FRINT CLOUT, 4,02

CAabl CHETY (U,AH, 26, XLV, 2146V )
&

CatbL FREKW 05 . E-3,34 Ly, aLoE, U, HFR >
4

Tl RIGPR (HFR,SECH
*

i SR ST STl 33 AFT 33 RIiT IR DAy
¥ ALL SEU Loty , U, ALY, MER, DUMY D
¥

fE Tei b LlFA b MRS

coq b

ol 2 ]
L NE

CALL

CAalL (MFR,SYEF, S

CAalLL

4

ChLL
ENDIF
WEITE

TABLY

CLOUT,U,NFR>

LU 4 g

o4 Call FRINT {LOUT? - =
=5 GOTO S : : Sv——
2E 210 COMTINUE . e )
a7 #

= EHND

BO U XX

DI
5

# INFUT INFORMATION

1'5‘ :‘{ ‘
E SUBROUTIHE INFOR (D ,RAH,Z20,U,.SEC,IGR?2

CulbL CURSF
ChLL DFLIN
IFCIGR L HE,

CALL DFVRI

CO,0,30

C02,24, 1 VHGUST

35 THEH
(04,24  3HSTOFPFEN .2,

)

=
=2

BEREKEMNINGEN, |

IST2

L)
D] T N B ) P e

T L w IR R I

IFLIST
ALl
CALL
CALL

. EW®,

CURSF
DFLIN
CUREP

i)

CQ,
i
1

THEN




101 CalL EXEC 486

2 ENDIF

ENDIF

164 Calt DPFYRY (04,24, 13H U-COMPONENT ,132,1GR

o b
[P

145 IF'I R .EG, 13 THEH
DFLIN ©032,45,13H Y-COMPOHENRT ,-1323

-
s

'r
~

[osl
ey
T
-
VXl
- M

s CRILL DRLUIN 02,45, 13H U-COMPONENT . -130
109 ENDIF

it Catl DRLIN 05,119, Mr, 180
P CARALL RCFLT 405, 320,
I DFLIN 407,18 , § 2

113 fBOFELT 07,348,

114 DFLIN 02,15, - B

125 QUFLT 03,340, L1

118 DFRLCIN (11,23, 0 7

iy BOFLT 011,30,20,-22
113 DFLIN {13,032, 26HHIGH-FRSE FILTER TYD { SES 260
1159 ACFLT £33,340,5EC,-8>
T DRFUIN 17,232, 15H ME REEENHEH HU ,-1352
121 CURSP £32,40,40)5
T2e N
1232

icd

125 CALCULATE THE FREBUEHLCY STEPS aHD DELTAS FR.

(v
Hi@% &

FEMACW, 10
wUErUUTIHE FREKW (BE,EN,®ELK,ALOK, U, NF

"
X |

LR

C

=

3

;
Rl

3

i

12 MMOHAWS COCZ, 443 , DR(OS4, 492 , RLUS 3

i34 # FLPC(250G> , FHP{250) , SHUI{Z , DFCZ500

131 # TEMCEZEO , YiLWC44,440 , FLYL

132 B FLY(44,44> , SHVICZS56G) , SHY

133 - %

EREE YERH = P 0, #AL 0K

135 BEGIH = U#BE  XLX ! : L
P3EE EIND = U+EH  XLX : =
PEY FREGOT D = BEGIN e
3R NFR = i =
{23 Do 10 K=2,250 2
1440 FREGIK DY = FREG{K-1 3#VERH =
P4 HFFR = HFR+1 _ , -
142 IFCFREQCKY .GE. EIHD?Y GOTO 15 = = =
143 IFCHNFR BE 2ol ) GOTO 45

144 i CONTIHUE

35 i DFOYY = § FREGOZM-FREGCY Y > 4 2, i
35 DFCHFR Y=  FREG(HNFRX-FREQ{(HFR-1> > 24 =
47 DO 20 K=2,NFRE-1

43 DF{KI= { FREG{K+IDI-FREQ{K-12> > / 2, =
$9 20 COMTIHUE-

=5 RETHRR —= : , == =




54 EHND

152 4

153 % FOSITIONS OF THE 44 DISE ELEMENTS <LOO0KING DOWMSTRESM
R4 &%

55 % R

1Se  # I 29 1 22 1
157 = 1 1 1
EE * o ssrr s s T e e
i59 = 15 I 46 1T 97 1 d2 1 % I 20 1
160 % 1 1 i I H i I
= 1 + R - - & e RS & S
Z % I 3 116 1 11 1 121 13 1 14 1
el & 1 1 I I 1 I I
tad % R ST S e e S e S S S S S o
inh % i+ I 21I- 21 41 51 &1 71 &1
H=T-T i 1 i 1 i i i H i
PAT % i R s SR TR il S i S SRS S S s e
[R=R 1 23 1 24 1 25 1 26 1 2v 1 28 1 2% 1 20 1
169 «# I 1 i 1 I 1 1 1 H
YO % o 8 8 8 i 58 B o e ot i o T i e i o
irt =% 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 71 326 1
S RO 1 I i i I i i
iy ] e o B SR S o R e e i e
iv4d 1.32-1.38 1 32-1 40 1.93 1.492 1
IVa 1 I I 1 1 1 1
R N ¥
Ly 1.45.1. 44 1 :
ivE I I 1
L N
i=4 = 2 = =
i = —_— e S = o E

AL COORDINATES UF THE 44 MH,HCQ CINDEX J2 OF THE GRID , =t
SUBSTITUED IN THE ARR#AY CO , =
: TRE OF THE MILL Q..,40, ‘ o
COC1,d)  ORIENTATION Y
COC2,dy ORIENTATIOGH Z

Y O R € O L SR OV SRS VR ORGSR SRR O N Y SR o)

a4

24 EMACE, 10 4 , )
92 SUBRGUTINE DISTS <Do =
23 COMMONAWS COCZ, 443 , DR(44,44) , RLUC44,44) , FREQC2S0D , 3
G4 B FLECZS5G> , FHPC250) , SHUI<250) , SHUE<250) ., DF<250) =
a5 # TEM{ZS0Y , YLWid44,44) , ZLwedd, 44> , o b2
194 # RLVESd, 443 , SHYIC250) , SHYECZSO)

137 % ) o
198 T{R,S)=SERT{R*R+S+S5) . = =
139 DF-.z?xz. ‘ .

=40 Aa=0, S«DF
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LIS SRS ORI LRI DR UCRE SO U O SR B (R R R (R

Ja

11

201

20z
=203
204
45
R
Zu7
208
203
214
R

254

BE=RAA+DF
CO=RE+DF
DD=CC+DF

¥

{'"l
Il'

4 HORMALISED COGRD OF THE 44 Maco
GO 106 Jd=1,8
¢Y=DD-CJ-1 3%DF

SO0t d0 =YY
Colz,d ={1f

OO, d+ 22 =YY
cac 2 2
10  CONTIHUE
oo Z0 J=9,14
=00 J-F aeDE

Y, ) =¥

IEREGR
Cod 2
20 CONTINUE

HH] «G J=§5,90

COC2,d+22=-CC
20 COMTIHUE
DO 44 Jd=23,22

YY=RA-CJd=Z 1 3%DF
COCy,do =YY
EL(Q,J) ~DD

lUf2,J+’°;——DD S ——
40 CONTIHUE —

 TAREE NOW THE DIAM.IN ACCOUNT OF THE MILL

DO S48 Jd=1,44
CO(),J)—CO&I,J)*D
COC2, d2=0002, drsD

S0 CONTINUE

FETURN

EHND

- 3 -

# CALCULATE XLU,YLU,ZLU AHD SIGU FOR TH
# CALCULATE ALSC THE "CONSTANTS S DR AND R
EOTH WITH IHDEX I AHD J

FeMacld, 105

SUBROUTINE CHSTU (U,a8H.Z0,xLU.5LU,ZLY,
COMMONAWS COCE, 44 , DROSY . 44> , RLUCEY 440 , FR
SHUILZE03 |, SHUEL:

# FLP(Q o= FHr(ESO)

U-COMPOMHERT

SIGUD
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SV
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)
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RO |

i

EMa
Eftnd

LRI NN

=
28 #
25 #

#

o G0 = T O B ] P e e

U LS I LRI A SR SO (8 T ) WU A SO L SO L]
SO RN R IRV N IR R I

O e ) P e

=35
ey
=35 i
=95
R ERU

T¢R,S
ALY =
YL =

ZLu
DO

Lo

I
e 2N

1
6.3
I=1
{

MR
IFCZ0 . LE
PLaM =

ELSE
iFszZ0
LGk
ELTSE
sl
25 E

FETURE

END
ULATE

P R U]

SUBROUTIHNE oF T
COpMONAW/ CGL&,44)

ma

CHaLL
CAaLL
CRLL
Cabl
DO G
SHU

CONTI

CARLL WDy (P.SHU1,1

CALL

= Al
= Bi
= P%

M

WO
WSy
WpiFY
WFIV
K=1%,
1K D2
HUE

WDOT

LAfRH#%%, 35/
CHRRHE R,

J=1 ’

TEM{2503 ,
FLY{44,44) ,

VLY 49,440
ENYIC 2500

ZLY( 44,445 ,
SHYEC 250
SORTY

FxR + 5%5 )
i

Zl%,

1T
S |

—a

2w, {15

Zlks, 05

3/
#qH##+, 45
2 94

[

coct,dy -~
Codz,Jd - COrf
J2 o= 14Dy,

T(TLU»U:

I

D20

Pt IR EE 3 b B

. L0423 THEH

1=

GCE., 1.2» THEH

= .76

=, 7h o 2l , 07

A+l A oaLaGd AHAZ0 O
OGTC AH 2
CLEEV+, 0050 -, 245+

UM FOR THE U=

gJ} )l“L“iEf’;}—

m|*;
-

IGU,U, XLU, NFP,55MUthm_»”,M
DR(44, 445 PL U 44,445 -,
FHPLZ2S0) , SHUIL250)
YLV 445 - I wdd4 44y 57— = =

SHY1C250) , SHYEC250)

FPEQ'“SG,
FLPCZ2S02
JEM(2503 7,
RLY{44,440

4 HXLUSSIGU*#2/U

H#LUAU
.76,

WA 0T EM A HERSD

O, FREG, 1 ,3HUY, 1 HFR2

CSNUYT Y SHUY, T, SHUY Y NFR D
(V0,.8,5HUL, 1, TEN, 1, SHUY .1 HFRD
SHER

= SHUT{KE d#sE
HFE2
SHFERD

SEHUT LT,

CSOMU,SHUYL Y, DF

oNUE'“SU),,

ST

s

DFL2502

Ed
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RETUREHN
END
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# LOW PASS FILTER CALCULATION BY RMEANS OF 2 INTEGRALS FOR THE U-COMPONENT

B o]

W U e G PO e @ a0 O3 S O G G DY e

b D0 T G G ) G 0 Gy
<

it FEMPOW, 10

{ SUBROUTINE LuWPaly (U, NFR 2

{ COMPMONAWA CO0Z, 44, DR{44,443 , RLUCSS, 450 , FREROZSa)

0 = FLRF{Z2S02 , FHAPLZSD oo SHIMIOoZ2E0rY , SHUECZSGO , DFC250)

1 # TEMCZSO)» , Yi¥dd44, 44 ZLWo 44,44y,
ot # LY 44,443 , SHYVICZSOD SHYEDZS 02

11 * :
31 AU = 191 UATE, s 54315, -, 42

o} = Apa A
Do 5 I=4,4
& L~

U

3
b ke e e

DRFRE = DRE I, JD

313 FLUCT, d2=03 ,+0 {35, %0FRF+%, 3333 7 RLUCT,Jd) 3 3 %DRR =+ 0O
315 5 CONTINUE
224G o 34 F=1.,1
324 F =
izz SO = q,
3 DO 20 I=1,449

sSOpd =
LDOoia

. i WAN WEGE DE Sy¥hM.
&. 43 THEH ;
SOMJ = SOMJ + 1, POHOOFD &% DUS 1 MALIG

z ELSE

iz9 ARG = P o# RLUCI, J>

230 SOMNJd = SOMJ + EXP( - —ARG ) % 2. g% #2 0OM DE SYMHETRIE
3 EWDIF , : =
3 i 0 CONTINUE D/ e , S e =%
3 SOl o= SOMI 4+ S0OMJ - : : B
= 20 CONTINUE =——— - e e

FLPCKD = SOMI ~ 1936 1 =

30 CONTINUE === = = ===
RETURN . | I

EHD , - =

& - — - : : " Loy
# HIGH-PASS FILTER
* . 4 :
$EMALW, 10 == , =
=UFPUUTIHE HIGPA (HFR,SEC) , 3
COMMOHAWS COC2 A4 DRC44,44) ., RLUC44,44) ' =
FLPCZ50> , FHPC250) , SHU1(250) , 5 :

# TEMC250G) |, YLV(44,44) , ZLvid4.44) —
# RLVW( 44,442 , SNVICZS0) , SHYECZ50) L

I I X N I RSO

DA O BTSN IO S Y S P B

8]
L
]
|

N e B P P B P le Lo o Ju 0l Ga] G faf Ta fal
WOl L B PO =
e

DCS N T N P P BT I Y |

B 5 EL
IF{SEC .GT. 0.> THEHN e
a FREQP = 1../SEC =




ELSE
FREGF = 0.0

ENDIF

DO 10 K=1,NFE

IFCFREQIK D ,GT., FREGP Y THEHN
FHFEFIKD> = 1,

ELSE
FHFOE D

EHDIF

CONTIHUE

U N ON I AR

35
35
35
35
35

a,

i
A il T

LHFR, SUEF D B R

3 - DRE44; 447 5 RLUC44,44d , FREQ(250) ,
3, FHP{250) , SHUIL250)> . SNUELS2SG) ., DF(250)
I A A3 = FL VA4, A4,
4

L34, SHYICSS02 ., SHVYECZS0:

¥ o .-"\ p\| )
ﬁc:A

B PR o

CalL WHFY (SHUY,Y,FLP,1,TEM,1,HFRD
CHLL WMPY (TEM,1,FHP,1,SHUE.1,HFR)
2, SHUE, 1,DF, 1,HFR)

RO CROSSING RATE EN SIGHA dusdt =¥ o

SUBROUTINE CPG;U *HFE.QUEF,:EPU oD IEFD

= COMMONAW,S COC2,443  DR{EGD 440 -, RLUC44,494)> , FREQLZSOY S =
o= # FLPL2SOY , FHPCZ2S00 SHJ!&“SO) ~—oNUEC250) . DFEL250) 2
28 # TEH(ESG}", ¥iwvedasd 443 , Zivwidd .44 0 0 -=
= # RLWO44,443 , SHYI ;:40) = uH”E'; g2 - - =

PI = 3,14519% . . o .

1

g CALL MMFY (FREW, 1 .FREDR 1 TEM, 1, HFRED =
g CALL WMPY {TEM,1,SHUE.1,TEM, i,HFR, b S
2, TEM, LF 3 HFR D =

= 33
SDUEF= ZQRTL 32 > = 2, % PI , =
ZERU .= SDUEE-/ 2= % PJI- SUEF) =
RETURN
END

* OUTPUT U-COMPONENT , = = =
ES
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4

{

S CALL WDOT (52
3
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S

G FEMACW, 1462
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401 SUBROUTINE CQUTPU ({LOUT,D,AH,Z0,U,NFR,SUEF,ZERY,
<42 % SOMU,ALOK, ITINM, SDUEF,S1GU D

+{3 COMMONAWS COCZ2,449)> , DR{44,4413 , RLUCS4,44) , FREMOC aEU»
404 # FLPC2563--, - FHPC2503 — SHUIC25055,- SHUEL 250> - DF{( 250

(44,440

TEMC 256> ,
RLY(44,44)
DIMEHSION ITIMC1S)

YiY{d44,44 5 , ZL“
, SHY1CZ250)>

4 {5 #
406 #
4u7

402 “*
SORTOSOMUD

i

Sy

W50

10 WREITE <LOUY, "¢/,15 TG YOOR HEUTERLE STRABRILITEIT

913 # rin

112 WRITE Loy, "o® YLF8 3 MEsT s D

13 WRITE <LOUT, "7 , P23, i1 oA

P14 WRITE <Loaut, "¢" Lo F@ 3 PRES IR

<15 ITE «Louy, 4" Mo FE s 3l ERGR T

F16 WEITE <LOUT, "¢/, " 3,308, Flpdn2® .3 FhRpinoat

117 DO 10 K=1,NFR, 1{

13 JEITE (LOUT, "SF8.4, 303K, 1PE12 . S22 ) SHi Yk FLFOK 2,

413 #

$20 HRL TONT IHUE =
WREITE {LOUT, - /,°" Siome U odezduos ,IFEiZ2. S FoD 3
& S
WEITE CLOUT, "¢ L Sigme U Jbersehend) PLIPEYZLRLE BosE S

G524 # W50 ;

425 WRITE <LOUT, "¢ i Sigma U =1§ "JIFEYTZ.S MAaE" > )

3286 # SUEF

427 WRITE ¢LOUT, °¢ i Sigma dusdt efd iFETZ.S MASRZY 370

428 # SDUEF

4259 WRITE-CLOUT, ¢ s H eff {0 "LIFEYZ.S.Y 180200

334 5 2 ZERU =

E WRITE LUUT ( e FREG: ONDERGREHNS Y, ES.d Y HZE AT

e S = . e e FREGO T 2 =
WRITE LUUT . L S BOYENGRE ", F3.4," HIZ"3')

$ s e e FREQCNFR D

WRITE (LOUT, "¢ % W“EHH*,1uloglk)_m_uf7_:#F8,4J’} aL0K &
WRITE <LOUT, “¢ " NUMBER OF FREG. STEPS*,173°) HFR =
UM = U+1,28+3UEF T — ' =2
WRITE ¢LOUT, ¢ " =—— T R "L F& MAS" 5> UM =
UM = U+2,3Z+«SUEF i , g -
WRITE <LOUT, ¢ o Umaxd ; MAS D7 UM =
G441 UM = U+3,1 #3UEF

St B

A
Ja

P Dk Gl el el ) el e Gl G Gl DOODO N PO R

Lo BN I TN B s Lo 5 B VS % [ (T QO

L Ja L

442 WRITE {LOUT, °( = Umaxi .14 PaERid o MARE S T N =

443 UM = 1,28 * SDUEF
WRITE 'LOUT < "
445 UM = 2,32 * SDUEF . 3
S48 NRITE CLOUT, “¢ » dusdt maxd 1% MAS2Y ) Ui =
UM = 3.1 % SDUEF , . L S - e
MRITE CLOUT, “¢ : dusdt maxt . 150 j S MAZ2R ) UN =
RETURN ' B s
45 END : == =

dusdt maxd 10X *L,FE.4.," NJ’””)’) s

v
e
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.
-
I\:

o
"
M
0
s
N
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i
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9
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e
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T
B
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-
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w

#
« SFECTRA  U-COMPONEMT

n

n
J MY

453 *

G54 FEMACYW, 10

<35 SUEBROUTINE TRELU (LOUT,HFRE

4545 COMMONAWY COL2,44 5 , DRA44,44 , RLUMCYS,44) , FREG(ZSG)Y z
457 # FLP(250G>-, FHR{Z50) , Suﬂide”l »SHUEC 230> , DFL250s. .
<58 B TEMIZ250> , YLYId44,44> , ZLvi44,44 , =
4 # RLYO 44,44 , SHYICZS02 , SHYECZSQ:

S

Ty
e~ WD
3

S8 1 = 3.141513

SRz WRITE «<LOuT, "7, " SPECTRUNM U-COnRP

463 E SR8, Mn", 98, "'nSudln o, 9 efim 2, "nEdeffimatd b

4E4 DO 106 K=§ ,HFR,10 =

inS T = FREOOCK] 3

G55 T2 = FREGDKE »wSHI ; =

SR T3 L2, %P IwF] B

1E3 W 3 FREQCK >, T1,72,713

1= o =

S7

47 #* =

357 *

47 # FOR THE Y-COMPONENT

g7 * CALCULATE ®LY ; i

45 # CALCULRTE ALSO THE "COMSTANTS Y RLY,ZLY, YLV ' =

4 # @l WITH INDEX I aHD J

- * =
FEMACH, 10 -

SUBROUTIHE CHETY (U,AaH,.Z0.5LY ,3IGY) = =
COMMONAWS COCZ, 440 , DR{O44,44) , RLUC44,440 i i
FLPL250> , FHP{Z250>-, 3HUI<Lz50) , 1B Tk : F
TEMCZEG> , YiW(44,44) , Fivid44,44> , o =

D O (D R Y B Y

<IN U e B s S B N I A =T A X N T S+ B ORI R QO R N B n;ﬁ O B T

## ik 4k

48 RLYV{84 , 445 SHVIXDSO Y SHVYEYoSiD ——————= =
4 E" * = = = e maeme s
45 TER,S5) = SQRTL R#R %+ ,' e = =
48 KLY = S, 1#AH**, 045 / B %
&3 DO to I=t,44 ' ;;m, ) . ==
45 pa 10 Jd=t,1 o 1 ¥aN WEGE DE SYMM. =
49 DY = COCY ) ~ CO0LT, 10 E
49 Dz > LO" JY - COg2,10 , b {
=) ZM =,cu<;,J> + AH + DZ / <COC2.4) + AHY =
9 ZLYC I, Jd0= 3, 1%ZM%%0.55 / ZO#*%,0%% S 5
5 rLJ'I RETEE- P TR T & SR B : =

o)

LYCT, dd= TCYLY4DY,ZLY4DZ) / DRCI, 4D , S R
i CGNTIHUt '
= U ./ ALOGE AHAZO D
ALOGTY AH o
*v = P#( 655+, 201%0-., 09S«R*q) ‘ o . &
URHN : =

RN N ¢

L]

[0S S YR N CORRN SR (SR ORI
‘d:‘

T
i
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EMND
*%
 CALCULATE THE UMFILTERD SPECTRUM FOR THE YW-COMPOHEHT
* ==
FEMalW, 10
SUBFOUTINE SPCTY (SIGY, U, KLY, HFR,SOMY
COMMONAWA COCZ2,4944) , DRE(44,443 , RLUC4d , 445 , FREQOZSO:

FLFPLZEG> , FHPOZS0> , SHUILZ2S03 , SHUECZSQ> , DF{2500

# TEM{ZSG» , YLV 44,44)> , ZLYid44,445 ,

# RLWC44, 44>, SHYICZE0)> , SHVYECZSS()

E

&
i = EL¥Y U
A= =
3 p¢
F =l
~
e

ISR E

DO 10 H=d
FREZ =
SHYICE D

1O CONTINUE

Call WDOT ¢SOy, 3N, 1, DF LT L HFRD

RETURN

EHD

*C { , +@32xFREZY 7 1, +03%FREZ y+¢#xE

# LOW PRES FILTER CALCUH ATION BY MEANS OF 2 IHTEGSGESLS FOR THE Y-0D0HPONEN

Yo
a3 FEMACW, 102 i :
) SUBROUTINE LuPay (U, NFRE2 LY
COMMONAWS COC2,44) |, DREOS4,44) , RLUd{gg,443 , FREg{ZSO> |, =
# FLP(250)» , FHP{ZS50) , SHUI{250)> , SHUE<2S502 , DF{Z2S0> , A
# TEML250Y - YEWY(44 44> ——Fvid44. 445, - -~ ; =
# RUY{44 , 44> , SHWICZS50> ., SHVECZSG02

#*

g2

AMU = 1.91%(U 15, D%, 5=, 49%U 15, -, 42 e 85
x| = AaMU /4 U S == e e = = T =
DO S I=1,44 e o g4
L i,1 = k } = e
= DR{I,JY _ 4 ks
RLWCI,Jd> = 135,.4DRE < RLYCI,J) % DRRE * @ =
A CONTINUE , , ]
Do 20 K=%1,HFR _
F FREGLED
S0MI 0.0
- 545 DO 20 I=1,44 ¥
S48 SO 0.0 =
547 DO 10 Jd=1,1 . ! PoyaN WEGE DE SYMN,
S48 IF(CI .EG. J> THEN :
549 . __50MJ = SOMJ + i, ‘ I HOOFD AS DUS 1 MALIG
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In het gearceerde gebied zijn de
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Fig.B3 Schematische weergave rekenprogramma (GUSBR), gedeelte
windsnelheidsfluktuaties
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Tabel 2 : Overzicht beschikbare turbulentie statistiek, gemeten in één ruimtelijke punt
één punt data
grootheid U \Y W opmerkingen
amplitude domein
RMS-waarden + (* 15%) + (£ 20%) + (* 15%) {90% binnen aangegeven marge
spreiding groter bij ruw terrein
co-coherenties UW : t ~ 0 VW 20

kansdichtheid

+ (Gaussisch)

+ (Gaussisch)

* (Gaussisch)

(afwijkingen groot)

dicht bij de bodem (< 30 m)
is skewness > 0. Hier is

geen '"'model" voor.

Frequentie domein

afwijkingen zijn functie van

frequentie:
spectra + # Su(n)
kruisspectra W +
n
tijdsdomein (x) Fourier getransformeerd
van spectra, meestal empirisch
correlatie + (0O) + (0O) + (O)
U = longitudinal
V = lateraal
W = verticaal

(+ + goed; B 5

matig; -

: afwezig)
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Tabel 3 : Twee punts statistiek

grootheid

twee punts data

u \ W

opmerkingen

amplitude domein

joint probability

covarianties

aanname : Gaussisch

(zie bij kruiscorrelaties)

(nauwelijks gemeten)

Frequentie domein

kruisspectra
(reél + imaginair

+ coherentie)

afwijkingen zijn functie van
frequentie én separatie:
dichtbij hoog frequent: geringe
afwijkingen
ver weg en/of laag frequent:

grote afwijkingen

tijdsdomein

kruiscorrelatie
(t=0, symmetrische
+ antisymme-

trische deel

Fourier getransformeerd van
kruisspectra: zeer complex (+)
meestal empirisch (O)

* kruiscorrelatie bij 1=0

levert instantane shear!

(A : separatie)

U, x : longitudinal
V, y : lateraal

W, z : verticaal

(+ : goed; O : matig; -

Ax + Ax : Ax +

Ay : + Ay Ay

Az + Az Az O

Ax : + (O) Ax : + (O) Ax : + (O)
Ay : + (O) Ay : - Ay : + (O)
Az : + (O)* Az : + (O) Az : -
afwezig)



