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Bclastingreducerendekruirege!ingen

Abstract

We hebbenverschillendepotentidlemogelijkhedengeldentificeerdom structureleturbinebe-

lastingente dempenmiddelseenkruiregeling. Voor turbinesmet 3 bladenen eenvastenaaf
hebbenwe aande literatuur2 hypothesenvoor structureledempingmiddelseenkruiregeling
toegevoegd.Dc eersteoptic hestaatuit het oscillerendkruienvandeturbinewaardoorhetgrote
impuismomentvande draaicnderotor vanrichting verandert.Volgensde kiassiekemechanica
gaateenveranderingvaneenimpuismomentgepaardmet eenkoppel. In hetgevalvanecnkrui-
endewindturbinebetekentdit datereentiltkoppel ontstaatdatevenredigis metdekruisnelheid.
Dit tiltkoppel is derhalvevia dekruiregelingcontroleerbaarenkangebruiktwordenomenergie
uit cen voor-achtertorentrilling op te nemen. Dezeoptic is in 2000bedachten in dezestudie
naderonderzocht.Dc tweedeoptic is gebaseerdop dedirecte sturingvande aerodynamische
axiaalkrachtmetdekruihoek.Dc axiaalkrachtvaneenwindturhineis niet parallelaande wind

maarheeftde richting van de turbine-as.Dooroscillerendte kruien draaitdaaromook deaxi-
aalkrachtoscillerend. Dc axiaalkrachtheeftdaneenoscillerendezijwaartsekomponent,die
gcbruiktkan wordenomzijwaartsetorenbewegingente dempen.Dezeoptic hebbenwe aande
standdertechniektoegevoegd.In deliteratuurwasreedshckcnddatereenkoppeling is tussen
i) kruien en tilten en ii) kruien enlateraletorenbuiging.Daaruitbleekechterniet meer,dandat
dit bruikbaarzou zijn voor structureledempingin gevalvan 2-bladigeturbinesmet een‘tee-
teredhub’. Uit het hier beschrevenonderzoekkomen 3 verschillendeconceptennaarvoren,
waarop lateraletorenbuigingwellicht middelseenkruiregelingkan wordengedempt. Daar-
naastis er nogeenoverdrachtvan kruihoeknaaraxialetorcnbuiginggeIdentificeerden zullen
cr koppelingenmet bladklapen hladzwaaizijn. We stellenvoor de systeemoverdrachtenvan
kruihoeknaarstructurelebewegingenmeteenrepresentatiefturbinemodelte identificeren,om
depotentievan dempendekruircgelingenin beeldte brengen.Afhankelijk van dezepotentie,
de industriëlebehoefteen deeventuelealternatievenvoor ccii dergelijkeregelingkan hierdan
invulling aanwordengegeven.

Verantwoording

Het hierheschrevenwerk is uitgevoerdbinneneenprojectdatmedemogelijk is gemaaktdoor
ondcrsteumngvanhetProgrammaDuurzameEnergiein Nederland,datwordt uitgevocrddoor

NOVEM in opdrachtvan het ministerie van EconomischeZaken(contractnummcr2020 01-
12- 10—003).

Erkcntclijkheidgaatuit naarGustaveCorten. Gustavehecit in belangrijkematehijgedragen

aanhct ideeom het tiltkoppcl dat via de kruibewegingkan wordenaangestuurd,te benuttcn
om voor/achtertorentrillingenIc dempen.
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1 INTRODUCTIE

Het hicr beschrevenonderzoekis ecuinventarisatienaarhet dempenvan structurelebewegin-

gen in windturbincsmiddelsde kruihock. Het behelsteenliteratuuronderzoeken de analyse
van torcndcmpendekruiregelingenin turbinesmet 3 bladenencenvastenaaf.

Dc dempingvan lateraletorenbuiginghcbbenwegeanalyseerdmiddclssimulatiesmet lincairc
turbinemodellen.Voor dedemping van axialetorenbuiginghcbbenwe ceostructuredmodel

rekenkundiggeanalyseerd.

In hoofdstuk2 is de literatuurstudicbeschreven.Dc analysevolgt in hoofdstuk 3 en 4; rcs-
pecticvclijk voor laterale- en axialc torendemping.Dc hieruit voortvloeiendeconclusiesen
aanbevelingcnstaansamengevatin hoofdstuk5.
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2 LITERATUUR

In de literatuurwordt weinig gereptovercontinueaansturingvan de kruihoekom structurele
bewegingenin windturbinesactiefte dempen.Dc oudstgevondenreferentiewaarindezemo-
gelijkheid wordt aangeroerdis van E. Ulén en stamtuit 1993 [5]. Dc originelepublicatievan
Ulén hebbenwe helaasniet kunnenachterhalen.Blijkens ~1]heeftUlén windtunnelmetingen
met cenhorizontaleas windturhine beschreven,waarbij continuekruihoekregelingis toege-

past.Op basisvan dezemetingenwordt geconcludeerddat laterale torenbewegingenmiddels
de kruihoekkunnenwordengedempten dat de teeterhoekmet eenkruiregelingkan worden

beInvloed.

Een mathematischestudienaarbelastingreductiemiddels de kruihoekregelingis uitgevoerd

doorT. Ekelund,die hierovervoor heteerstpubliceertin 1996 [1]. Naderedetailsvan dit werk
heefthij beschrevenin eenuitgebreiderartikel en in zijn procfschrift [2]~3]. Het onderzoek

van Ekclundheeftzich beperkttot eenmodel van eenhorizontaleaswindturbine met 2 bla-
denen ecn ‘teeteredhub’ (i.e. de rotor kan uit zijn verticalevlak kantelen).Het model gaat
uit van ecnconstanterotorsnelheiden4 gradenvan vrijheid in de ondersteuningsconstructie:
kruihock,axiale torenbuiging,lateraletorenbuigingen teeterhoek.Alle vier modeszijn in de
modelbeschrijvendebewegingsvergelijkingengekoppeld.Met namedelateraletorenbeweging
enteeterhockblijken goedte beInvloedenmet dekruihoek.

Dckoppelingvandekruihoekmetdeteeterhoekwordt volgensEkelundveroorzaaktdoor i) de
massatraagheidvanderotorenii) hetgyroscopischekoppel.Dc cerstezoumetnamebijdragen
in gevalde(twee)bladenhorizontaalstaan,detweedewanneerzij verticaalstaan.Dc interactic

tussendekruihoekenlateraletorenbewegingwordt verklaardut het feit dathet massamiddel-
puntvande kruiendedelen(hub plus rotor)niet samenvaltmet de krui-as.Doordattijdenshet
kruien dc torentopom het massamiddelpuntwordt gedraaid.zou de lateraleverplaatsingvan

de torentopbinnende uiterstepositiesvanhet massamiddelpuntkunnenwordengehouden(de
rotorwordt dandaarbuitengepositioneerd).Dit wordt ook wel de ‘vissestaartmode’ genocmd.

Ekelundconcludeertdat de kruihoekkan wordengebruiktom de teeterhoekte controleren,

mits er sprakeis van slechtsgeringeaerodynamischedemping. Efficiënte beperkingvan dc
teeterbewcgingblijkt daarbij slechtsmogelijk als de regelingperiodiekafhangtvan de rotor-
hock(azimuthvande bladenin bet rotorvlak). Ook het dempenvan de lateraletorenbeweging
blijkt mogelijk. Hiervoor is het niet noodzakelijkde rotorhoekin aanmerkingte nemen,maar
daarkan wel cenaanmerkelijkeverbctcringmeewordenbereikt. Ekelundbehandelt2 strategi-
en om dc latcraletorenbewegingte dempen.Dezeblijken in tegcngesteldefaseop de laterale
torentopbcwegingte reageren(waarvoorgeenverklaring is gegeven).Beidestrategienleiden
tot eenneutralekruihoek (i.e. de rotor loodrechtop de windrichting) op het momentdat de
torentopde neutralestand(i.e. geenlateraleuitwijking) passeert.

Aan de rol van het aerodynamischckrachtenspelbij structureledemping,zoals lateralc to-
rendempingdoorbet verdraaienvan de axiaalkracht,wordt in de hovengenoemdeliteratuur
voorbij gcgaan.Wat de mogelijkhcdcnzijn voor 3 bladigerotorcn is ook niet duidelijk. Wel
vermeldEkelundvoorafgaandaande toetsingvan zijn dempenderegelingendat ‘de resulte-
rendepeiiodiekcbelastingop dc nacelleentoren significantveel kleinerzijn bij 3 bladen,als
gevolgvan derotorsymmetrie.Hierdoorzou depotentievoor continuekruiregelinggroterzijn

voor turbinesmet 2 bladen.’
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3 DEMPINGVAN LATERALE TORENBUIGING

We hebbencen inventariserendonderzoekgedaannaarde lateraletorenbewegingals gevolg
van de vcrdraaiingvan de axiaalkrachtdie bij het kruien van de rotor optreedt. Hiervoor is
aancen gelineariseerdwindturbinemodeleenregelingtoegevoegddie de laterale torenbewe-
ging volgensdit principezou moetendempen.Het desbetreffendeMatlab-Simulinkmodel is
afgebeeldin figuur 1.

torenbewegingente dempen

Dc figuurbetreftcenwindturbincwaarbij debladhoekwordtgeregeldvolgens:

PD -~-65s—5

s s ~rad/s1 (1)

Hierin is .s de Laplace-operator.Hetgeneratormodelbetrefteeneffccticvemassatraagheidmet
cenlineairckoppelregeling,respectievelijkgegevendoor:

Jeff = 15. 106 [kg/rn2] (2)

Kgen = —98() [kNrn/(rad/s)] (3)

Dc aerodynamischcoverdrachtvandcrotorwordt gekaraktcriseerddoor degevoclighedcnvan
het aerodynamischekoppel voor windsnelheid,hiadhoekenrotorsnelheid,respcctievelijk:

(4)
dTa kNrn

= 400~
dVw rn/s

Figuur 1: Blokschemavan eengeregeldelineairewindturbinemet kruiregelingom laterale

ECN-C--03-140 7



Belastingreducerendekruiregelingen

= —250 kNm/° (5)

dTa kNrn
= —90() (6)

dNr rad/s

Dc axiaalkrachtkomtmet soortgclijkegevoelighedentot stand:

dFa — 25 kN 7

dVw — rn/s

= —20 kN/° (8)

dFa kN
= —4.3 (9)

dNr rad/s

Dc torcn is gemodelleerdmiddels ecn lumped parametermodel voor zowel de axiale - als
de lateraletorentopverplaatsing.Dc overdrachtvan krachtF naartorentoppositiex ligt vast
volgens:

F (12X k~ dx Ct
(10)

n~ dt nit dt flit

Hierin zijn nit, k~en Ci respectievelijkde torentopequivalentemassa,dempingsconstanteen
veerconstante:

rn1 = 265•1O~kg (11)

icr = 5.9-~- (12)
rn/s

= 1.3. iü~ (13)

Dc latcralc torenbewegingwordt gedemptvolgensproportiondlcterugkoppelingvan laterale
versnellingnaarde kruisnelheidmet:

= —0.1 -~- (14)rn/s

Dit model is gesimuleerdmet - enzonderinschakelingvande lateraaldempendekruiregeling.
Als beginsituatievoor de lateraletorenbcwegingis eenuitwijking van 0.5 m en eensnelhcid
van0.0 m/s aangenomen.Dc resultatenhiervanzijn afgebecldin figuur 2 en 3.

Van bovennaarbenedenzien we in dezefigurende rotorsnelhcid,axialetorenbeweging,late-
raletorenbewegingen kruihoek. Analysehiervanleertons dat kruienmet de Eigenfrequcntie

van de toren de lateraletorenbewegingsignificant zou kunnenbcInvloeden.Voor dezerela-
tief simpelc lincairesom(met betrckkingtot slechtséénvan deoptrcdendeeffectendie kruicn
teweegbrengt)blijkt erzelfsccii dempendewerking metde kruihock realisecrbaarte zijn.

8 ECN-C—03-140



3 DEMPING VAN LATERALE TORENBUIGING
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Figuur 2: Lateraletorenbeweginggedemptmiddelskruien
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Figuur 3: Ongedemptelateraletorenbeweging
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4 DEMPINGAXIALE TORENBUIGING

Voor turbinesmet 3 bladenen eenvastehub hebbenwe de mogelijkhcid geInventariseerd
om axialetorenbuigingactiefte dempcnmet eenkruiregeling. In de klassiekemechanicais

bekenddat als cen impulsmomentvan grootteof richting verandertdat dat gepaardgaatmet
een koppel. Bij eenwindturbine leidt eenkruibewegingtot eentiltkoppel [1]. In 2000 is
doorCortenenvan Engelenvoorgesteldomhet tiltkoppeldatvia dekruibewegingkanworden

aangestuurd,te benuttenom voor/achtertorentrillingente dempen,zie AppendixA. Dit idec
is in dezestudiekwantitatiefonderzocht.Ook bij turbinesmet vaste~tubzal dit koppel ertoe
leiden dat dc toren meerof minder overhelt. Hierdoor bestaatde mogelijkheidom axiale
torenbuigingte dempendoorde tiltbewcgingtemg te koppelennaarhet aandrijvendkoppel in
de krui-inrichting.

Figuur4 toont vereenvoudigdschematischeenturbine-layoutzoals we bij de analysevan dit
dempingsconccptzullengebruiken.

goodeltraogheid
an tullootolie-os rotortraoglleid
doorZ07) Jg o,n tiltrotoiie-as

Irooongas
k,niheweg1)5~

0
km) / door zwp r*

/ ~
I ,_~___, draoong~os

rhooj4rototieQ

Figuur 4: Schematischelayout windturbineten behoevevan axiale torendempingvia krui-
inrichting

Het zij- en bovenaanzichtvan de turbine-layoutgeeft de traagheid-hcpalendefactorenbij de
axialetorcnbuiging(rcchtsonder)enbij de krui-rotatie(rechtsboven).Dc gebruiktegrootheden

ondervermeldcbetekenis,waarbij steedseenkarakteristiekewaardevermeldis voor windtur-
bines in de vermogensklassevan 1MW.

bovenaanzicht>

tiltbeweglng(0~))~~

drooiillgoas
krIohewegIIIg t

0
kroi ~Ifl

// ~~rotortraogIleid

goodeltraagheid 00) klulrotooe-as
IlrooIIogsoo oin kruirototie-as door not, r°2Jr

kroiheo’egIng ~
9

uni door zwp5’ Jg

i-i -~- - draoong~as

IlrooI,og000
Iillheoegi,Ig (O)j))

.7

/
drooIIIIglaI ,~
IIlIbeII’rgIlIg ‘01)11
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4 DEMPING AXIALE TORENBUIGING

mr : massavan deturbine-rotoren naaf(30.~ kg)
mg : massavan de gondel(50.10~kg)

torentop-equivalentemassavoor eerstebuigmodetoren;omvat (dccl van)ci-
genlijketorenmassaen verderrotor-en gondelmassa(100.10~kg)

d5 : coordinaatlangshoofdasvan kruicentrumtot gondelzwaartcpuntg* (1.0 m);

afstandvan gondelzwaartepunttot krui-asbedraagt~Je2+

dr : coordinaatlangs hoofdasvan kruicentrumtot rotorzwaartepuntg° (3.5 m);
afstandvanrotorzwaartepunttot krui-asbedraagt~/~i7~

Jr : polair massatraagheidsmomentvan turbine-rotorten opzichtevan de hoofdas
(3.106 kgm2); ten opzichtevande as door bet zwaartepuntr°evenwijdigaan
de krui-asbedraagtdit ~Jr voor een 3 bladigerotor; dit laatstcgeldt ook ten
opzichtevande as doorhetzwaartepuntdie evenwijdigis aande draaiings-as
van de tiltrotatie.

Jg : polairc massatraagheidsmomentvan gondelten opzichtevan de as doorbet
zwaartepuntg* en rotor evenwijdig aande krui-as(3.1.i05 kgm2 (~mg
(dr dg)2))
eigenfrequentievan eerstetoren-buigmode(2.5 radls)
rotatic-snelheidturbinerotoromhoofdas(2.0rad/s).

L~ : torenhoogte(60 m)

Dc dempingseigenschapvan de terugkoppelingvan tiltbewegingnaarkruimotorkoppelTkrjjj
volgt uit de 3D-impulsmomentbalansvoor deconfiguratieuit figuur4.

Figuur5 geeftvoor de gondelende torendekrachtmomententen gevolgevan snelheidsveran-
deringen(traaghcidskoppels)die eenrol spelenbij degekoppeldekrui- entiltbeweging.

Voor kleine krui- en tiltverdraaiingen(Ac5kruj, A4t~it)spelenalleencersteordeeffecteneen
rol. Dc tweedcordceffectenhebbende omvang‘l-cos A~’(= ~(Aç~)2)en zijn daarmeeveel
kleinerdandeeersteordetermenmetomvang‘sin Ac? (= A4).
Hetwerkt inzicht verhogendomde massatraagheidsmoment-termenin dc uitdrukkingenvoor
‘koppelconsumpticdoorrotatie-versnelling’uit figuur 5 onderte brengenin ‘de’ polairemas-
satraagheidsmomentenJk en Jt omde krui- entiltrotatie-as:

= ~Jr + Jg+ Tiir(C
2 + d~)+ rng(e2 + d~) (15)

Jt = + ~ir + Jg + mrd~+ nigd~ (16)

Gegevende traagheidskoppelsuit figuur 5 en (i) de rotor-axiaalkrachtF,. in de richting van
de impulsmomentvectorb en (ii) het ‘externekruikoppel Tkrui in de richting vande kruisnel-
heidsvector ~ kunnen de volgendegekoppcldebewegingsvergelijkingenvoor de tilt- en
kruibewegingafgeleidworden:

• T~/WkrnsiJr Q~tiit + (~1ir+ iTig)e . L~~wt~it ±‘krin + Fa C (17)

‘It - ~wtjit = Jr QWkroni — ~t • Wtiff — Ci - (18)

Het externekruikoppcl ~~kruj kan via eenkrui-motor gerealisecrdwordenof cengcvolg zijn
van (passieve)demperwerking.

ECN-C---03-140 11



Belastingreducerendekruircgclingen

hovenaanzicht

I C~=
V ‘It

213
striict

2
I
3

struct=
Ct \/~/

7
t

Dezevcrgclijkingenwarenin cersteinstantieafgelcidvolgens3D-impulsmomentvergelijkingcn,
beschouwdlangsassenstelselsverbondenaanrotor,gondelentoren. Hierbij zijn detraagheids-

koppels bepaaldvolgensde algemenekinematica,ondervcrwaarlozingvantweedeenhogere
ordetermen. Dc uitcindelijk relevantetraagheidskoppelszijn in figuur 5 in heeldgebrachtin
samenhangmet de kinematischegrootheden,verhondendoor de ‘actie = — reactie’wet:

Mkrui(~t) = C ~ (Ap~~i~(nir ±trig)L~w~~i~) (21)

kruikoppelconsumptieC

ü~
0

i ~ (mg+ mr) eL~~1iII [~/~+Jg+hh1r(0~Fh1S~1fl (e~d~),kO
0

r,i

M~gpJrQ0)0~,j

impUI$m0m01I) b =J c~

~ A4lkrm

torennodding (A~t~t~o~
0

, traagheidskoppelsdoor
Ap~(mg+ mr)L~(o01 offsetenkruirotaiie

zijaanzicht traagheidskoppels
door tiltrotatieM~=Jç~ct~,

11
rn., ~iInpuIslnornenlb =J~cd

m1 mg~.z~i;:,.’ AkniJr~~~iit

cot”

tilikoppelconsumptie=
(in~Ii+[Jr+Jg+111r1i .lJflgdi)(Otitt

Figuur 5: Traagheidskoppelsbij dcmpingvan axialetorenbuigingvia krui-inrichting

ParametersCt enk~zijn respectievelijkdc ‘torentop-equivalente’tilt-stijfheid- entilt-dempingsconstante.
Dit betekentdat voor de ‘vrije’ tiltbeweging(niet gekoppeldmetkruibcweging)de volgende
relatiegeldt tussenbethet‘tilt’-massatraaghcidsmomentJt, ‘tilt’ -stijfheidCt enradialeEigen-
frequentiewet:

(19)

Verdergcldt dan de volgenderelatietussende structureledempingsgraad~truj~t (relatieve
amplitude-afnameperoscillatie [eigcnlijk §na/thvoor = e3°]) ende drie torenparameters:

1~
struct— 1 kt _________ _________ ‘20

— _____
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4 DEMPING AXIALE TORENBUIGING

Mkrtli() = (Ab~~i~Jr QA~~~i~) (22)

Mtllt() = ~~~krnni (Abkrui Jr QA~~.) (23)

ProportioneleterugkoppelingK [Nm / (rad/s2)1 van tiltrotatic-versnellingnaar kruikoppel

geeft:

Tkrnii = • C + K. (24)

We stellendeoffset e gelijk aan0 en introducerendevervangendesymbolen:

= (25)

= ~krui (26)

= c~ti1t (27)

WlcrnIj = ‘~krui (28)

Na integratievan vgl. (17) en vgl. (18) volgcn dc bewegingsvergelijkingcn:

• ~krui = Jr ~~tjit + K . ~tiIt (29)

‘ft ~tiit = Jr ~~rui — — C~ ~tiIt — F~,. (30)

Substitutievan 29 in 30 geefteentweedeordcvergelijking die teruggebrachtkan wordenin
standaardnormaalvorm,waaruitde invlocd van dc terugkoppelingop de dempingsgraadkan
wordenafgeleid.

Met 19 voor de vrij tilt-eigenfrequentiekandc standaardnormaalvormgcschrevenwordenals:

/ ~ .. + ~ (ii~r + ttig)eLt)

1 ±A) .(~t~t±(c, Ct’Jk 1 + A ) ~tiit + c~t~it= . Fa (31)

Waarinde verwaarloosbareterm A:

ç~2
j r

(32)
w1/ ‘k ‘ft

Bij afschattingvanA geldtnamelijkvoor betproductvande eerstetwce factorcn:

~ ‘Jr

~‘.—-- ~4 (33)

W()~ ‘k

Gelijkheid treedthierin op in het gcval dat Jj< = 3tJr dli dat het toercntal0 40% bovende
toreneigenfrequcntieWOt ligt. Verdergeldt voor dc derdefactor:

(34)
it in1,,,1 L~

Deze is kleinerdan 1/100in het geval van voornoemdekarakteristiekewaarden.

ECN-C—03-140 13



Belastingreducerendekruiregelingen

Bij gekoppeldetilt- enkruibewegingis de factor voor ~tjIt in (31) maatgevendvoor de totale

dcmpingsgraad/3~.Toepassingvan 19 en vandempingsrelatie(20) levertvoor A = 0:

‘)pstruct ()
~I~t ~ ~ to1 2 —

W~ WotJk J~

Dc dcmpingsverhoging~ontroI door acticfkruien is dan:

~controI i K 2 (1MW) ~ 1.3. K 6 = 1.44.1~9•K (36)
WOt Jk mteqLt 360~10

Voor K = 7• 106 NmJ(rad/s2)bedraagtdetoevoegingaandedempingsgraad1%. Dit heeftde
hieronderbeschrcvenconsequentiesop bet turbine-gedrag.

Dc kruibcwegingbij harmonischetiltbeweging in detoreneigenfrequcntic,

~~uit= sinw0,~t (~F~:amplitudeaxialetrilling torcntop) (37)

wordt beschrcvcndoor:

~krui = 1/Jk (Jr 0 ‘siriwo~t -F K . w~ - coswo~t) (38)

Voorvoornocmdcparameterwaarden(metW(j~= 2.5 rad/s)geldtdatde ‘regcling-tcrm’ Kwo~~~/L~coswo,~t
Ca. 6 keergroler is dan de ‘gyroscoop-term’.Dit impliceert:

~kruj 0.12 - +‘ . COSW0tt [°/S] (39)

Dit betekentdat ccn amplitudevan 14 cm in dc torentop-oscillatie,overccnkomcndmet eenversnel-
lingsamplitudevan0.Ig, leidt tot ceoamplitudevan 1.0°/sin etc kruibewegingwaardoorde axialc

torendempingverdrievoudigdwordt.

14 ECN-C--03-140



5 NABESCHOUWING

Via vcrschillendewegen hebbenwe verschillendepotcotielc mogelijkhedengcIdentificeerd

om turbinebelastingcntc reducerenmiddelsceokruiregeling. Voor turbinesmet 3 bladenen
cen vastehub (bij vcrre het mccstgangbaar)hebbenwe aande literatuur2 hypothesenvoor
structureledempingmiddclsceokruiregelingtocgevoegd:

• Axiale torendempiogvia het tiltkoppel

o Lateraletorendempingvia axiaalkrachtverdraaiiog

In tie literatuurwasreedsbekeoddatereenkoppeling is tusseni) kruieneo tiltcn en ii) kruien
en laterale torenbuiging. Daaruitbleekechterniet meer,dandat dit bruikhaarzou zijn voor

structureledempingin gevalvan2-bladigeturbinesmetcen‘teeteredhub’. Opmerkelijkhierbij
is dat dekoppelingmet de lateraletorenbewegingin de literatuurheeftgeleid tot 2 dempende
regelingenmeteentegengesteldfase-gedragendatverdraaiingvande axiaalkrachtniet in acht

is genomen. Het nut van ceodempendekruiregcling in gevalvan 3 bladenof bet ontbreken
van ceo ‘teeteredhub’ is niet ecrderaangeroerd.

Aan dit onderzoekhebbenwe 3 verschillendewijzenovergehouden,waaroplateraletorenbui-
ging wellicht middelsceo kruircgelingkan wordengcdcmpt. Daarnaastis er nog cenover-

drachtvan kruihoeknaaraxialetorenbuiging(bij dezelfde(toreneigen)frequentic!)geldenti-
liccerd en zullener koppelingenmetbladklap en bladzwaaizijn. Het lijkt ondoenlijkom via
analytischeweg enniet-integralebeschouwingvandevcrschillendeoverdrachtenvan kruihoek

naarde structurelebewegiogcnte achterhalenwelkc structurelebewegingmiddelseenkruire-
geliog kan wordengedcmpt(zondervia eenandereovcrdrachtjuistschadeaao te richten).

Westellenvoor dit onderzoekvoort te zettendoordc kruihoekin eenrepresentatiefturbinemo-
dcl in Phatas[41 of Turhu 6] aante stotenmetceopseudorandombinary sequence(prbs)en
de potentieelte beInvlocdenhewegingen,met nametoren-en bladbuiging,te registreren.Met
ccii geschiktgekozenprbs kunnendande ‘regeltechnischesysteemoverdrachten’vaii kruihoek
naarstructurelebewegingenwordenafgeleid. Als er na dezevoortgezetteinveotarisatiep0-

tentieblijkt te zijn om ceo structurelebewegingtc dempen,zou er invulling kunnco worden
gegevenaaneenkruircgeling. Of we daardan ook toe overzullen gaanis athankclijk van de
industrielebehoefteen dc eveotuelealternatievenvoor ccii dergelijkeregeliog.
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Notitie aan : JosBcurskens

Van : GustaveCorten,Tim van Eiigeleo

Betreft : Indiening IdeeKruidemper(zie IV:de/corten/idee)

Voor hetopste7/envana’eze iekstvan ,naximaaléénA-1-~/eworclt 8 uur op numiner 7. -/095.01.011cr
beschikkinggestelci.Binnen3 wekenna clato ontvangendeauteurs een/ijst metvragenovertie idee.

Probleemstetliog
Sommigeturbines(bijvoorbeelddeNedWind 62 op de niaasvlakte)vertooenernstigevoor/acliter-
waartsetorentrilliogen.Dc trillingen verkortende leveosduurvan de turbine.

Idee(oplossing)
Doorhet impulsmomeotvantie draaienderotormiddelskrui-bewegingenvan richting te veranderen
ontstaatden reaktie-koppeldat de voor/achter-waartsctorentrilling dempt.Dit kan door een
aangepasdekrui-regelingaktiefgerealiseerdworden.Ook kan,bij eenoieuw ontwerp,de hoofd-as
náástde toren-asgeplaatstwordeo,zodattorentril lingen geheelpassiefdempendekruibewegingen
opwekken.Bij depassievevariantgeeftbovendiendirekt ceodempendtegenkoppelaanexcitaties
doorwindvlagen.

Beidemogelijkhedenzijn gekwantificeerd,waaruitgeblekenis datvoor deNedWind 62 de demping
3 keerzo hoogwordt als de constructievedempingdoorde as Im oaastdetoren-aste plaatsen.Dc
krui-snelheiddie vereistis om te dempenbij aktieftekruien is makkelijk rnogelijk met het
aaowezigcmechanisme.

Onderstaaoderelatie I geeftaandatceohoeksnelheidvoor de tiltrichting o~reageertmet ceo
kruimorneot. Relatie2 geeftaandat omgekeerdceomomentin tiltrichtiog kanwordenopgewekt
doorniet ceobepaaldelioeksnelheidte kruieo o~,,,,.Dit verbaodkan gebruiktwordenomde voor
achtertrilling te dempen.

I
4

Vfkru,
1

trItDr ~
2

r,,1Or ~~i,Ii (I)

—- ‘rUlor (2,,,,,,,. t~
-~lru, (2)

Dc opnamevan de trillingsenergiegebeurtdoor de krui~motorin hetgevalvan de aktievevarianten
middelswrijviog in het kruilager voor de passievcvariant.

Voordeleo(toy. alternatieven)
Voor deaktievevariant geldt bet voordeeldat alleendeaansturingvan de krui—inrichting
veranderdhoeftte wordenoni detorentrilling te denipen.er is dits gddn extrahardware
nodi g.

2. Dc dempingvoor ceo Megawattkiasseturbinekan drie kccr toenementoy, deconstructieve

ciempingdoor tie hoold—asandcrhalvcmeteriljwaarts te verplaatsen.Excitatiesdoor viagcn
wordeti tlirekt tegengewerkt.

I~N



Nadelen
I . Dc krui-iorichting vande passievevariantdient nice te geveoaantrillingen en excitaties.I let

excentrischplaatsenvande Iioofd-as geeftden gemiddeldkruikoppel (zie ook dc
opmerking).

2. Dc krui-inricliting wordt meergcbruikt.

Opmerkingeo
I. Bij de Lagerwey18/80staatde hoofdasook naastde toren-as.Dc redenis orn te

kompenserenvoor de bijdragevan de rotor aanhet kruikoppel. Dc tilthoek zorgt ervoor dat
eenklein dccl van liet rotorkoppelin krui-richtiog werkt. Orndit te compenserenwordt de
hoofdasietsnaastde krui-asgeplaatst.Dit is echterpreciesin de richting tegenovergesteld
aandie orn extradempingtoe te voegeo.

2. Leo inzicht dat doordit ideeis ontstaanis dat de voor achterbewegiogvan de torenceo
tilthoekverdraaioggeeftdie doorwerktals ceokruimoment. Dit kruimornentkan
dimensionerencIzijn.
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Abstract
Wehebbenverschillendepotentiëlcmogelijkhedengeidentificcerdom structurele

turbinebelastingente dempenmiddelscenkruiregeling. Voor turbinesmet 3 bladenenceo
vastciiaafhebbenweaande Iiteratuur 2 hypothesenvoor structureledempingmiddclsceo
kruiregelingtoegevoegd.Dc eersteoptic bestaatuit het oscillerendkruien vande turbine

waardoorbet groteimpulsmomcntvande draaienderotor van richting verandert.Volgens
de klassiekemechanicagaatdenveranderingvanceoimpulsniomentgepaardmetecn
koppel. In betgeval vanceokruiendewindturbinebetekeotdit dat ereentiltkoppel
ontstaatdat evenredigis metde kruisnelheid.Dit tiltkoppel is derhalvevia de kruiregcling
controleerbaaren kangehruiktwordenomenergieuit ccii voor-achtertorentrillingop te
nemcn.Dezeoptic is in 2000bedachten in dezestudienaderonderzocht.Dc tweedeoptic
is gebaseerdop de directesturingvandeaerodynamischeaxiaalkrachtmetde kruihock.
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axiaalkrachtheeftdanceooscillereodezijwaartsekomponent,die gebruiktkan wordeii om
zijwaartsctorenbewegingente dempen.Dezeoptic hebbenwe aande standdertechniek

tocgevoegd.In de literatuurwasreedsbekenddaterceo koppelingis tusseni) kruicnen
tilteii en ii) kruienen Iatcraletoreobuiging.Daaruitbleekcchterniet meer,dandat dit
bruikbaarzou zijn voor structureledempingin gevalvan 2-bladigeturbinesmetecn
‘teeteredhub’. Uit bet bierbesclirevenonderzoekkomeo 3 verschillendeconceptennaar
voren,waaroplateraletorenhuigingwellicht middelseenkruiregelingkan worden
gedempt.Daarnaastis ernog ceoovcrdrachtvankruihoek naaraxialetorenbuiging
gcIdentificeerden zullenerkoppeliogenmet bladklapen bladzwaaizijn. Westellenvoor
desystecmoverdrachtenvaii kruihoeknaarstructurelebewcgingenmeteenrepresentatief
turbincniodelte identificeren,om de potentievandempendekruiregelingenin beeldte
brengcn.Athankelijk vandezcpotentie,de industrielebehoefteen deeventuele
alternatieveovoor eendergelijkercgelingkan hierdan invulling aanwordengegeven.
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