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Prognoseansatz

* Erstellung vereinfachtes FE-Modell (Kragarm mit Kopfmasse)
e Aufbringen einer Last am Turmkopf
* Berechnung der Fundamentbewegung infolge der Last
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vereinfachtes Rechenmodell
Realitat Boden-Bauwerk Wechselwirkung zur Berlcksichtigung aller Effekte.

Quelle: Heiland T.: Untersuchung zur Erschiitterungsemission von Windenergieanlagen
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Step 1: Erstellung FE-Modell \

1 TEF: 0,3 Hz 2TEF:1,1/1,2Hz

TEF : Turmeigenfrequenz 3 TEF: 3,2/ 3,5Hz 3 TEF: 6,0/ 7,0Hz
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Step 2: Sweep mit einer harmonischen ,1-Last” am Kopfende des Turms

F sin((t)
o —

mT

mE
T

- »

Qutput Set: Mode 43, 9.440367 Hz
Nodal Contour: TS Translation

Schwingungsamplitude [m/s?]

MISS
Vergleich der Fundamentfrequenzen einer FE-Simulation
(Lastsweep mit "1-Last") mit Messwerten an einer realen E115

1,00E-02

1,00E-03

o //\ A =
AV A A

——FE-Modell Fundamentauswertepunkt 70021
(Lastrichtung bei Kopfanregung) mit
Aerodynamischer Dampfung

1,00E-07

1,00E-08
0,1 1 10
Frequenz [Hz]

Die Turmeigenfrequenzen kdnnen mit den
FE-Berechnungen am einfachen Modell
auf dem Fundament simuliert werden.
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Step 2: Sweep mit einer harmonischen ,1-Last” am Kopfende des Turms

MISS
Vergleich der Fundamentfrequenzen einer FE-Simulation
(Lastsweep mit "1-Last") mit Messwerten an einer realen E115

1,00E-02

F sin(Qt)
—

1,00E-03

1,00E-04 &

mT

mF E: 1,00E-05 A-\
Wﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬂ%ﬂ%ﬂﬁ - -Eﬂ W ———Fundamentmessung MP1-z

——FE-Modell Fundamentauswertepunkt 70021
(Lastrichtung bei Kopfanregung) mit
Aerodynamischer Dampfung

1,00E-07 —
——FE-Modell Fundamentauswertepunkt 70021
(Lastrichtung bei Anregung am Ubergang Stahl-
Beton) mit aerodynamischer Dampfung
_ 1,00E-08
X 0,1 1 10

Frequenz [Hz]

Qutput Set: Mode 43, 9.440367 Hz
Nodal Contour: TS Translation

Variation des Lastangriffspunktes zeigt, dass mit
tiefer angreifender Last die hGheren Turmeigen-
frequenzen starker angeregt werden.
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Step 3: Lastansatz

Welche Krafte wirken auf eine WEA?

Ursprung Krafttypus Herkunft Betriebszustand
}
Zeitverlauf
Konstant Schwerkrafft, Gewicht, Normalbetrieb
(quasi-stationir) Fliehkraft, Rotordrehung,
mittlerer Schub mittlerer Wind
RegelmiiBig Massenunwucht, | Unwucht, Normalbetrieb,
(periodisch) aerodynamische | Turmvorstau, Stérungen
t _ Krifte Schriganstromung,
Blattpassage
Regellos aerodynamische und | Windturbulenz, Normalbetrieb
(stochastisch) hydrodynamische Seegang,
Krifte Erdbeben
urzzeig eibungs- un Stoppen der Anlage, | Manover,
(transient) Bremskriifte, Gieren der Gondel | Stérungen,
A aerodynamische Extrembedingun-
_J\_ Krifte gen

Quelle: Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb, Jochen Twele, Robert Gasch
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Step 3: Lastansatz

Neben Wirbelablosung kommt es durch den Turmvorstau und durch den
kurzzeitigen Einbruch der aerodynamischen Krafte am Blatt, wenn dieses am
Turm entlang streicht zu einem Belastungsimpuls. Dies fuhrt zu einer Anregung
inden 1P, 3P, 6P, 9P ... Frequenzen, die auch bei hohen Ordnungszahlen die
Struktur noch deutlich anregen.

MISS
Fundament- und Turmkopfmesspunkte Enercon E115
Wind: 7,3m/s, Rotor= 11,6 U/min

1,408 1p 3P &P
ap
12P 15p
1.E+07 18P

20P

hwinggeschwindigheit [nm/s)

£ 1.E406

=

® Vam

€ 16405 — Fundament MP1-z
] W » v —— MPB-% (146,4m]

o % ‘Jk —— MPE-y (146,4m]
3§ LEw0a W

1E+03

7777
Turmvorstau "
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Step 3: Lastansatz

Neben Wirbelablosung kommt es durch den Turmvorstau und durch den
kurzzeitigen Einbruch der aerodynamischen Krafte am Blatt, wenn dieses am
Turm entlang streicht zu einem Belastungsimpuls. Dies fuhrt zu einer Anregung
inden 1P, 3P, 6P, 9P ... Frequenzen, die auch bei hohen Ordnungszahlen die
Struktur noch deutlich anregen.

Die Untersuchung am FE-Modell unterstreicht, dass die
Krafte, die zu den Amplituden in den hoheren
Turmeigenfrequenzen fiihren, nicht an der Gondel
(Nabe) sondern tiefer am Turm angreifen.

Y

Turmvorstau
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Step 3: Lastansatz

Das fuhrt zu folgendem Prognosemodell mit umlaufperiodischem Lastimpuls

<«<«— Schubkraft Fy
' + Moment My,

|
S(t)  Schubverlauf

A

Lastimpuls —’w :
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Quelle: Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb, Jochen Twele, Robert Gasch
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Step 3: Lastansatz fiir Schubkraft Fnv

Crx __/_/ i
B ) 44—— Schubkraft Fy
MK + Moment My
I — |\
: vy A.| —‘_‘_\‘\
Lastimpuls A
ng leech AZ v,
mT g Z %
Crs }l—v.\‘ EFny = Pyga3 - (ARotor "PLu ft)
mg
Co
— . . « 1.2
FN - ARotor 9 pLuft V1
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Step 3: Lastansatz fiir Lastimpuls Fsr

/N -
/ / \ /"\\
o v ,-/ / ”f{ \\'\
% ’/ I‘I\I“' Zeit ]
<«— Schubkraft Fy P - A -
' + Moment My & \
Phase 1 | \\\ ]’t\ n \‘\\ )
! s T | - N4
Ty
Lastimpuls
Fzp
1
2 Fpp~Fy - @ 3 A
}l—»x
ARotor
A
(p =
ARotor
A = Summe der projizierten Fliigelflache

Arw = Uberstrichene Rotorflache
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kipace S

Name ~ Value

igabe der Segmente (Geometrie und Materialeigenschaften)

AnzSeg=|58 H % Anzahl der Segmente

SegH=[11.41552691525525]]; % Hohen der Segmente. Beginn: OK Fundament [m]

ra=[|3.0002977 295129065 (] % AuRenradien der Segmente. Beginn: OK Fundament [m]. Syntax :[Anfangsradiusl Endradiusl/Ant
Dicke=[[32313.131282626]]; % Dicken der Segmente. Beginn: OK Fundament [cm]

E=[ | 210000 210000 210000 2 |]; % E-Moduln der Segmente. Beginn: OK Fundament [MPa, MN/m?)

G=[ | 1000 31000 §1000 3100 |]; % G-Moduln der Segmente. Beginn: OK Fundament [MPa, MN/m?]

rho=[ | 7500 7500 7500 7500 75¢|1; % Dichten der Segmente. Beginn: OK Fundament [kg/m®]

Eingabe der Federwerte am Auflager und am Turmkopf

<X_Auflager=[100000000000000000 |; % Wegfedersteifigkeit am Auflager in (globale) x-Richtung [N/m)

cv_Auflager=| 100000000000000000 |; % Wegfedersteifigkeit am Auflager in (globale) y-Richtung [N/m]
phiX_Auflager=|50*10*10 H % Drehfedersteifigkeit am Auflager um die (globale) x-Achse [Nm/rad]
phiY_Auflager=|§0710*10 H % Drehfedersteifigkeit am Auflager um die (globale) y}-Achse [Nm/rad]
<X_Gondel=/0 ; % uegfedersteifigkeit am Turmkopf in (globale) x-Richtung [N/m)

Massen und Massentragheitsmomente

m_Auflager=| 2961510 H
thetaX_Auflager=|141965029.8 H
thetaY_Auflager=|141965029.8 H
thetaZ_Auflager=|2519950088 3
m_Gondel=| 209932 H
thetaX_Gondel=
thetaY_Gondel=

309440 H
309440 3

ntaZ_Gondel=|309440 s

am Auflager und am Turmkopf

Masse des Fundaments [kg)

®» r

Massentrigheitsmoment des
Massentrigheitsmoment des
Massentrigheitsmoment des
se der Gondel [kg]

®or R

entrégheitsmoment der

Massentragheitsmoment der

® R R

Massentragheitsmoment der

Fundaments um
Fundaments um

Fundaments um

Gondel um die
Gondel um die

Gondel um die

die (globale) x-Achse [kgn®]
die (globale) y-Achse [kgn?]
die (globale) z-Achse [kgm?]

(globale) x-Achse [kgm?]

(globale) y-Achse [kgm?]

(globale) z-Achse [kgm?]
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& i Aufbringen eines Lastimpulses auf den Turm im

| Bereich der Fligelpassage

L asti mpuls Belastungen am Turm pro Umdrehung
25 T T T T
FBP

"t

I \
-

FN]

0 ] 2 \ {:Sl 4 \ 6
Verlauf der Lastimpulses abhangig von Nabe Blattspitze
* Hohe des Angriffspunktes

e Turmdurchmesser

* Rotationsgeschwindigkeit

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Européischer Fonds
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<«<«— Schubkraft Fy
. + Moment My,

|

N

Lastimpuls ,f; \ H

Spektrum am Fundament

Miss
Beschleunigung am Fund einer V 126 (2017031)
Mess- und Prognosewerte
Windgeschincigkeit, @ 8.2mjs = 11,3 U/min, Roden: Mergel
100602

Zeitverlauf der Fundamentdrehung

,-“ l
i+ | |
l ,' i T

( f i [" l”r’"’('["'f"”” —

DOE-09 T
;;;;;;; [Hal
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AP 3.1

Minderung der Stérwirkung an

der Quelle
EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION
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Untersuchung von Minderungsmaf3nahmen

* \Veranderung geometrischer Parameter
* Verdanderung an der Turmstruktur z.B. Anteil Stahl / Beton

Beeinflussung einzelner
Turmeigenfrequenzen
(Eigenmoden) und der
modalen Dampfung moglich.

Hohere Turmeigenfrequenzen
(frum>6P Anregung) werden
jedoch immer durch
Oberharmonische der 3P
Anregung angeregt.

HEILAND & MISTLER /GmbH

MIss

vertikale Spektren an den Fundamentmesspunkten Enercon E115
, Boden: Grun

Anlage: 1150865 (Elven), Nabenhdhe: 146,7m,

11Hz

Schwinggeschwindigkeit (jimy/s)
: j
2

oot \_// " 1 \ \’ '3 6

1

Frequenz [Hz]

" A W 6,9 Hz
/ \V/
v M

dmorine, schluffig, tonig

——MP1 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)
—— MP2 WEA 1150865 (& 10,6m/s ~ 12,2 U/min)

3,25 Hz

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

9121518

EFRE.NRW
Investitionen in Wachstum
und Beschaftigung
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Untersuchung von Minderungsmaf3nahmen

* \Veranderung geometrischer Parameter
* Veranderung der Fundamentierung (Erhéhung der Drehfedersteifigkeit)

Drehfedersteifigkeit eines Kreisfundamentes (Naherung nach Richart et all. 1971)

8G,13
K d

¢~ 3(1—v)
Das bedeutet:

* Doppelter Fundamentradius = 8fache Fundamentsteifigkeit
« 8fache Fundamentsteifigkeit = 8fach geringere Fundamentverdrehung

(bei gleicher Krafteinwirkung)
* Doppelter Fundamentradius = doppelter Hebelarm

(Reduktion des Effektes um Faktor 2)

 Doppelter Fundamentradius = 4 fach geringere Fundament-Randverschiebung

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Européischer Fonds

fur regionale Entwicklung
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Untersuchung von Minderungsmaf3nahmen .

* Veranderung der Fundamentierung

Fundamentverschiedung an der AuBenkante in
Abhangigkeit des Radius

—Fundament mit Radius 13,8

$ca Faktor'4
$ca. Faktor 4

—Fundament mit Radius 27,6

Verschiebung [um]

—

1.TEF 2.TEF 3.TEF
5 um 4

v

Auswirkung Fundamentradius im unmittelbaren Nahfeld nachweisbar

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Européischer Fonds

fur regionale Entwicklung
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Untersuchung von MinderungsmaRnahmen

* Veranderung der Fundamentierung (Auswirkungen Fernfeld)

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Européischer Fonds

fur regionale Entwicklung
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e \Veranderung der Fundamentierung (Auswirkungen Fernfeld)

[
Q
=]
&

Abnahme der Schwingungsamplituden in verschiedenen

Frequenzen im Fernfeld

Abhangig von Fundamentbreite und Scherwellengeschwindigkeit

90%

80%

70%

60%

====30Hz

50%

40%

30%

~
~
\\
\\ c=500m/s ====6,0Hz
‘\
\ \ \ ~ 9,0 Hz
Y
N
\ \ \ ~ 3,0Hz
\
\\
\ \ \ N c=200m/s 6,0 Hz
A
N
A Y

Reduktion der emittierten Schwingungen

20%

9,0 Hz

10%

0%

10

100
Fundamentbreite [m]

EFRE.NRW
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Untersuchung von Minderungsmaf3nahmen

e Einsatz von Dampfern (Schwingungstilger)
Fir die Dampfung der 1. Eigenfrequenz ist ein Dampfer bei weich abgestimmten
Anlagen bereits (optionaler) Standard.
Es missen aber insbesondere die Schwingungen in der 2., 3. und 4.
Eigenfrequenz gedampft werden.

Pos.
Tilger 1.TEF

Pos.
Tilger 3.TEF

Tilger 2.TEF

I

1. TEF 2. TEF 3. TEF

2 0 L I et MISS — Teilprojekt BHM - Folie 22
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Exkurs - Schwingungsdampfer

Ohne Schwingungsdampfer

/

ungedampfter
Schwingungsdampfer

cz ‘__ \DE

dyn. Verstarkung

C1 - |D1
Frequenz
EFRE.NRW IEUR?FAIS_CHE UN%OEI &
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Untersuchung von Minderungsmaf3nahmen

e Einsatz von Dampfern an einem Stahlturm (Vestas V126)

FE-Simulation Vestas V126
vertikale Verschiebungsamplituden an der FundamentauRenkante unter
harmonischer Turmkopfbelastung

20

——vertikale Fundamentverschiebung (AuRenkante) ohne Tilger

18
——vertikale Fundamentverschiebung (AuBenkante) mit Tilger fir 2 und 3 EF

16

14

o
~

Schwingweg [um]
=
o

NEVAY,
4 Z\ \‘1, ca. 50% i
/N / \

1 10
Frequenz [Hz]

— <—>

Bez. Turmeigenfrequenz | Tilgermasse | Dampfung
[Hz] [t] [kNs/m]
2.TEF 1,16 / 1,22 Hz 4 9,04
3.TEF 3,24 /3,6 Hz 0,6 4,11

EUROPAISCHE UNION
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Zusammenfassung

Mit den gezeigten Lastansatzen ist eine vereinfachte Berechnung der
Fundamentverschiebung infolge umlaufperiodischer dynamischer Anregung

moglich.

MinderungsmalBnahmen an der Quelle sind moglich, haben aber auch ihre
Grenzen:

e Mit Anderungen der Turmstruktur, kann maRgeblich das Schwingungsniveau
in der 2.TEF bzw. die Dampfung einzelner TEF beeinflusst werden.

e Anderungen an den Fundamentabmessungen fiihren zu deutlichen
Reduktionen der Schwingungsamplituden im Nahfeld. Im Fernfeld ist der
Effekt frequenz- und baugrundabhangig jedoch geringer.

e Der Einsatz von Schwingungsdampfern ist zur Bedampfung der ersten 3-4
Turmeigenfrequenzen moglich. Die Reduktionsfaktoren sind stark
systemabhangig. Hier ist Potential flir weitere Entwicklungsarbeit.

EUROPAISCHE UNION
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