BAUDYNAMIK /
HEILAND & MISTLER /eron

Dig Winedsnereisznlage cls Siorcuslle seisrnologiscrer

Dyricifnisens Eigensenziiarn uncl Einwirkuncen giner YWeA

20.05.2021

Dr.-Ing. Michael Mistler
Dipl.-Ing. Philipp Meckbach

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Européischer Fonds

fur regionale Entwicklung

q EFRE.NRW
Investitionen in Wachstum
ﬂ I\ und Beschaftigung




>

BAUDYNAMIK /

tellung

urovors

B

HEILAND & MISTLER /o
HEILAND & MISTLER /cms+

BAUDYNAMIK /
www.baudynamik.de

Bergstrafle 174
44807 Bochum

Quelle: Energieatlas NRW 2019

£
-
zg2 =2
e
SIS
Z02%
U%O..m
22w
e}
Qe
ﬂcw.mha
.|nCﬂ
LSL0o
2
czaoyd
xg o
D235
mEWZ

(q\]
2
S
18
1
=
I
o
<
2
o
o
(9]
[t
|
9]
)
—
=

Investitionen in Wachstum
und Beschaftigung

EFRE.NRW

2034



BAUDYNAMIK /
HEILAND & MISTLER /eron

Schwingungsmessungen

Mownltoring

Schwingungsempfindliche Bemessung
Gerate

Schwingungen & Gebrauchstauglichkeit
Erschitterungen * Berechnung
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Prognose
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Die Landesregierung
Nordrhein-Westfalen

N v Y e

Windenergieanlagen (WEA) emittieren kleinste tieffrequente
Schwingungen in den Untergrund, die sich bis zu mehrere Kilometer
ausbreiten konnen. Diese Schwingungen konnen zwar nicht von
Menschen wahrgenommen werden, jedoch erfassen hochsensible
Erdbebenmessstationen (EMS) diese Erschitterungen und kdnnen
dadurch in ihrer Funktion gestort werden.

Das Projekt MISS soll Aufschluss geben, wann und warum eine
solche Storwirkung auftritt. Aullerdem soll MISS praktikable Ansatze
und Konzepte liefern, wie diese vermieden werden konnen.
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Sauberer als man denkt
Klimaschutz in NRW voranbringen dank EFRE
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Erdbebenstation
(Seismologische Station)
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Minderung der Stérwirkung an M I n e r u n g
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Blick aus 135m durch'__'
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Vorbereitung der Messungen BAUDYNAMIK /
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Kooperationsbereite Betreiber

Biirgerenergie A31 Hohe Mark

Burgerwmdpurk A31 Projekt GmbH & Co.KG
(L Hobe Mark ' 1) SAMLA

BMR energy solutions GmbH

ﬂ SL NATURENERGIE SL Naturenergie GmbH EnergieKontor Energiekontor AG

4

WestfalenWIND GmbH Windkraft Moorsfeld GmbH & Co.KG
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Turmmessung an einer WEA ohne Getriebe

HEILAND & MISTLER /GmbH

Typ: Enercon E 115
Baujahr: 2017
Leistung: 3 MW
Nabenhohe: 146,7 m
Bauart Turm: Hybridturm
Gondelmasse: ca. 270t
Standort: Heiden
Betreiber: Biirgerwindpark A31
m ! pHoL\e Mark
OPA (¢}
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Turmmessung an einer WEA mit Getriebe

Typ:
Baujahr:
Leistung:
Nabenhéhe:

Bauart Turm:

Gondelmasse:

Standort:

Betreiber:

HEILAND & MISTLER /GmbH

Vestas V126

2017

3,3 MW

137 m

Stahlturm

ca. 195t

Paderborn Benhausen

Windkraft Moorsfeld
GmbH & Co.KG

20
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Mit Unterstutzung von
6 Stk. E115 (3MW)

2Stk. E101  (3MW) .
BEMR
2Stk. V126 (3,3MW) o —oun

1Stk. GE15sl (1,5MW)

Biirgerwindpark A31

m Holre Mark
1 Stk. SEN 114 (3,2MW)
1 Stk. SEN 115 (3,2MW) ﬂSL NATURENERGIE
»
WestfalenWIND
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Sensorpositionen vom
Fundament bis zur Gondel
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Turmmessung — Fundamentmesspunkte

P2z

Turmwand

offenliegendes X 7
Fundament M
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Turmmessung an einer WEA ohne und einer mit Getriebe

Typ: Enercon E 115 Typ: Vestas V126
4 EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION
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Messtechnisch ermittelte Modalformen einer Anlage mit und ohne Getriebe

b / ‘K &\ &\\
\\\ \‘\ \.‘\\\
5 X e

“ ¢ v r/ -
/ \ /
—1 "1 L . . /4
Grundmodell 1. Eigenform 2. Eigenform 3. Eigenform 4. Eigenform
E115 0.29H7 1,1Hz & 3,25 Hz & 6,0 Hz &
Nabenhohe: ' 1,2 Hz 3,5 Hz 7,0 Hz
146,8m
V126 0.17Hz 1,15 Hz & 3,2Hz & 6,6 Hz &
Nabenhohe: ! 1,22 Hz 3,6 Hz 7,3 Hz
137,0m
‘ I EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION
2 o Investitionen in Wachstum MISS — Teilprojekt BHM - Folie 16 E’:fggg?snc'geurnsgfdzsukunft
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Fundamentschwingungsamplituden bei vergleichbaren Bedingungen

MISS
vertikale Spektren am Fundament einer E115 und einer V126 auf Mergel bei
gleichen Windverhaltnissen

100
=——F115 Wiinneberg (1150060, @ 5,1m/s = 8,4 U/min, Mergel)
V 126 Paderborn (2017031, @ 5,7m/s = 8,1 U/min, Mergel)
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Modalformen des Fundamentes

Visualisierung der Fundamentbewegung

Kippen in Windrichtung [ i
0,29 Hz (Mode 1) 0,58 Hz (3P) 1,1/ 1,2 Hz (Mode 2)
@ EFRENRW EUROPAISCHE UNION
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Ubergang der Schwingungen vom Fundament auf den Baugrund

Enercon E115 (1150865)

Vergleich Fundamentmesspunkt MP1 und Baugrundmesspunkt MP21-23

Abstand Baugrundmesspunkt ca. 125m, 250m, 500m Messung am 19.09.2018, Baugrund: schluffig/tonig, Wind: 11,3m/s, Rotor= 12,3 U/min

10

0,1

M 0,01 ——MP-Fundament (E115 1150865) -Wind: 11,3 m/s; Drehzahl: 12,3 U/min

/’\_/ ———MP-Baugrund (125m neben E115 1150865) -Wind: 11,3m/s; Drehzahl: 12,3U/min

MP-Baugrund (250m neben E115 1150865) -Wind: 11,3m/s; Drehzahl: 12,3U/min
Enercon E115 (1150865)

Vergleich Fundar kt MP1 und Baugrund inkte in vers 0,001
Baugrund: schluffig/tonig 01 1 10

Frequenz [Hz]

Schwinggeschwindigkeit [um/s]

———MP-Baugrund (500m neben E115 1150865) -Wind: 11,3m/s; Drehzahl: 12,3U /min

Schwinggeschwindigkeit [um/s]

—MP1 (Fundament)
MP2 (15m}
MP3 (50m)

—MP4 (100m)

,
Frequenz [Hz]
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Fundamentmessung an verschiedenen E115

Vergleich verschiedener Standorte

MISS
vertikale Spektren an den Fundamentmesspunkten von Enercon

E115-Anlagen an verschiedenen Standorten
VEA 1150865 (@ 10,6m/s= 12,2 U/min)

1. TEF 2. TEF 3.TEF 4. TEF  vea150865(@10,6m/s-12,2 umin)

1o wirs WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)
MP1 WEA 1150060 (@ 5,1m/s ~ 8,4 U/min)
MP2 WEA 1150060 (@ 5,1m/s = 8,4 U/min)
MP3 WEA 1150060 (@ 5,1m/s ~ 8,4 U/min)
0 MP4 WEA 1150060 (@ 5,1m/s ~ 8,4 U/min)

—— MP1 WEA 1150967 (# 6,1m/s = 10,2 U/min)
—— MP2 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
MP3 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
MP4 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)

Schwinggeschwindigkeit [umy/s]

0,1

Frequenz [Hz]
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Exkurs — Anregung aus Rotor-Drehung

1P Anregung

Rotordrehzahl
Bereich: 0-15 U/min
0-0,25 Hz

Rotorblatt-Durchgangsfrequenz
Bei 3 Rotorblattern: 3 x U

Bereich: 0—-451/min
0-0,75 Hz
20 L q EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION
Investitionen in Wachstum MISS — Teilprojekt BHM - Folie 22 =it oo 2k
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Auswertung im Frequenzbereich - Ergebnisse Fundamentmesspunkte

MISS
vertikale Spektren an den Fundamentmesspunkten Enercon E115

Anlage: 1150865 (Elven), Nabenhohe: 146,7m, Boden: Grundmorane, schluffig, tonig

100 = MP1 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)

1,1 Hz
0’2973 e ' 3,25 Hz
A

P2 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)

MP3 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)

f b Technische Daten E-115

Nennleistung: 3.000kw
Rotordurchmesser:  1157m

10

Schwinggeschwindigkeit [um/s]

Nabenhghe in Meter: 92/ 122/1351’ 149
Windzone (DIBt): WZIl
Windklasse [IEC): |EC/EN ||A

Anlagenkonzept getriebelos, variable Dreh-
zahl, Einzelblattverstellung

0,1 - Rotor
e 3P Anregung Typ: Luvlaufer mit aktiver Blatt-

Frequenz [Hz]

10

versteuumg

1E5155m-

Uberstrichene Flache: 105155m¢
6 9 12 15 18 Blattmaterial GFK [Epoxidharz]:
nieoriorier Blitzochyt

~variabel, 4-128 Ufﬁin

| Dr ehza'll
a VEFSlEHUI"g

FNERCUN EnZetDiativers
stellsystem, je Rotorblatt
ein autarkes Stellsystem
mit zugeordneter Notver-
sorgung

L EFRE.NRW
Investitionen in Wachstum
ﬂ I\ und Beschaftigung
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Wovon hangen die Schwingungsamplituden am Turmfundament ab?

Von der Windgeschwindigkeit?

Langzeitmessung WEA Fundament Enercon E115
Messung liber 96h - Rotordrehzahl liber Windgeschwindigkeit

14,00

12,00

| :F: Max. Drehzahl wird ab 10 m/s erreicht

8,00

»> @
% > ot
> *
t 3

6,00

Rotordrehzahl [1/min]

4,00

Start der Anlgge ab 6 m/s

2,00 ‘ E %Q * 4:

* ¢

0,00 O 4

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Windgeschwindigkeit [m/s]
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Fundamentschwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

MisS MISsS
maximale Schwingungsamplituden im Bereich der 1. Turmeigefrequenzin maximale Schwmgungsamphtuden im Bereich der 2. Turmelgefrequenz in
Abhingigkeit der Wind hwindigkeit - MP Turmfund | Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit - MP Turmfund
Anlage 1150788 (Romrod- Iell) Auswertung der Spektralen Max-Werte aus 96h Messung Anlage 1150788 (Romrod-Zell), Auswertung der Spektralen Max-Werte aus 96h Messung,
2,50E+05 2,50E+05
X he ;}'
2,00E+05 2,00E+05
= X X
£ £
¥ 1oo0s E‘mbos <
s
2 z
2 MP10-2 (1EF = 0,20Hz H
k3 . 2 ;'{ MP10-2
§ 1006405 . . Pot.(MP10-z (1EF = 0,0 E 1006405
H y = 84,859x%344 3
3 3
5,00E+04 5,00E404
0,00E+00 - 0,00E+00
00 50 100 150 200 250 00 50 100 150 200 250
Windgeschwindigkeit [m/s] ‘Windgeschwindigkeit [m/s]
MIsS MISS
maximale Schwingungsamplituden im Bereich der 3. Turmeigefrequenz in maximale Schwingungsamplituden im Bereich der 4. Turmeigefrequenz in
Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit - MP Turmfundament Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit - MP Turmfundament
Anlage 1150788 (Romrod-Zell), Auswertung der Spektralen Max-Werte aus 96h Messung Anlage 1150788 (Romrod-Zell), Auswertung der Spektralen Max-Werte aus 96h Messung
2,50E+05 2,50E+05
P24
2,00E+05 2,00E+05
£
£
= 1,50£405 |SOE+05
%
]
2 2
£ H
g MP1 i MP10-z (4
E 1,00E+05 100605
3 2z
H ]
H %
X
5,00E+04 5,00E+04
0,00E+00 > 0,00E+00 . . <
50 100 150 200 250 0,0 50 10,0 150 20,0 250
Windgeschwindigkeit [m/s] Windgeschwindigkeit [m/s]
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Fundamentschwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

e Die Fundamentschwingungsamplituden in der ersten Turmeigenfrequenz hangen
deutlich von der Windgeschwindigkeit ab und nehmen proportional mit dem
Quadrat der Windgeschwindigkeit (v?) zu

* In grollerer Entfernung zur Windenergieanlage werden jedoch die Schwingungen
in den hoheren Turmeigenfrequenzen maRgeblich, die nicht so stark von der
Windgeschwindigkeit abhangen.

Enercon E115 (1150865)
Abstand Baugrundmesspunkt ca. 125m, 250m, 500m Messung am 19.09.2018, Baugrund: schluffig/tonig, Wind:
11,3m/s, Rotor= 12,3 U/min
100

2 1Ih
|
10 i | i S —
) T4 17— — MP-Fundament (E115
E A 7 1150865) -Wind: 11,3
;‘ l \ ,/ E;s; Drehzahl: 12,3
[ min
Untersuchung der ;o Ho
s Z
. . . s 7
mm) Abhingigkeit von der :
Y W A
o
ROtord rEhza hl z o o, —— MP-Baugrund (500m
g neben E115 1150865) -
001 Wind: 11,3m/s;
! Drehzahl: 12,3U/min
0,001
0.1 1 10

Frequenz [Hz]
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Einfluss der Rotordrehzahl auf den Fundamentschwingungspegel
(Wind 10-15m/s)

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

Schwinggeschwindigkeit [um/s]

¥

6P

——Leistung 0% -

——Leistung 1% -

—— Leistung 100%

Rotordrehzahl 0 U/min

Rotordrehzal 6-8 U/min

- Rotordrehzahl 12,8 U/min

2

=== =
AV N
% f

Frequenz [Hz]

10,00

2054
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Zusammenfassung:

* In den Typenstatiken fir WEAs werden Anforderungen an die Drehfedersteifigkeit
gestellt, die je nach Baugrund unterschiedliche Fundamentierungen erfordert.
Durch diese Vorgabe sind die Eigenfrequenzen der Anlagen baugrundunabhangig
nahezu gleich.

* Die Eigenfrequenzen der beiden untersuchten Anlagen (E115 und V126) sind trotz
unterschiedlicher Turmbauart und Gondelmassen bis auf die 1. Eigenfrequenz
nahezu gleich.

* Durch aerodynamische Anregung und die Rotorblatt-Durchgangsfrequenzen
(vielfache der 3P Anregung) kommt es zu Resonanzanregungen der hoheren
Turmeigenfrequenzen.

* Die erste Eigenfrequenz des Turmes wird aufgrund der aerodynamische Dampfung
des drehenden Rotors stark bedampft. Auf dem Baugrund neben der WEA tritt
diese Frequenz nicht mehr (malRgeblich) auf.

EUROPAISCHE UNION
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fur regionale Entwicklung
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AP1.1/1.2 BAUDYNAMIK /
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Zusammenfassung:

* Die Schwingungsamplituden auf dem Fundament sind maligeblich abhangig von
der Windgeschwindigkeit (insbesondere in der 1.TEF) und Rotordrehzahl
(insbesondere in der 2-4.TEF).

* Die Schwingungsamplituden im Bereich der hoheren Turmeigenfrequenzen (TEF)
hangen in einem gewissen Grad auch von der Windgeschwindigkeit ab, allerdings
nicht so stark wie im Bereich der 1.TEF.

 Die Ubertragung auf den Baugrund erfolgt durch Fundament-Kippbewegung
maldgeblich im Frequenzbereich f>1Hz.

* Die Wellenausbreitung ist bodenabhangig (Thema eines anderen AP)
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