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1 eSS HEILAND & MISTLER Jomn™

Die Landesregierung

Nordrhein-Westfalen w '%t

)

WEA) emittieren klein

Sauberer als man denkt
Klimaschutz in NRW voranbringen dank EFRE
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Erdbebenstation
(Seismologische Station)
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Ermittlung der Schwingungs-
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Minderung der Storwirkung an
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Ermittlung der Schwingungs- f\‘
eigenschaften einer WEA im

Hinblick auf die Schwingungs-
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Auswahl geeigneter WEA - Start bei Enercon in Aurich

Blick aus 135m durch ;' '\
die Materialluke : §
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Kooperationsbereite Betreiber

Biirgerenergie A31 Hohe Mark BMR energy solutions GmbH
it Burgerwmdpurk A31 . Projekt GmbH & Co.KG BMR

HO e “r WIND SOLAR BIO

ﬂ SL NATURENERGIE SL Naturenergie GmbH EnergieKontor~ Energiekontor AG

e

WestfalenWIND GmbH Windkraft Moorsfeld GmbH & Co.KG

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaischer Fonds

fur regionale Entwicklung

20 I i MISS — Teilprojekt BHM - Folie 10
Investitionen in Wachstum — lellproje - Folie
ﬂ n und Beschaftigung



Turmmessung BAUDYNAMIK /
HEILAND & MISTLER /oo

Turmmessung an einer WEA ohne Getriebe

Typ: Enercon E 115
Baujahr: 2017
Leistung: 3 MW

Nabenhohe: 146,7 m

Standort: Heiden

Betreiber: }' .
Birgerwindpark A31
m g pHoL.e Me-f"‘"'-
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Turmmessung an einer WEA mit Getriebe

Typ: Vestas V126
Baujahr: 2017
Leistung: 3,3 MW

Nabenhohe: 137 m
Standort: Paderborn Benhausen

Betreiber: Windkraft Moorsfeld
GmbH & Co.KG
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Turmmessungen Sensorpositionen im Turm

Rechnerische Eigenformen des Turms aus Voruntersuchung
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MH

67,3m

1

33,9m

2%

Sensorpositionen vom
Fundament bis zur Gondel
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Turmmessung — Impressionen aus den Tiirmen

Betriebszustande wahrend der Messung: 2h ohne WEA Betrieb
46h unter WEA Betrieb
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202X e v s T Ry




Turmmessung BAUDYNAMIK /
HEILAND & MISTLER /oo

Turmmessung — Fundamentmesspunkte

P2z

Turmwand

offenliegendes X
Fundament I
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Auswertung im Zeitbereich - Ergebnisse MP unter Gondel
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Erklarung des Anregungsmechanismus

Anregung

Drehrichtung der Gondel

\

Motor

Richtung der Anregung

HEILAND & MISTLER /GmbH

Weg [mm] Y-Richtung

i

Orbitaldiagramm Messpunkt8

Richtung 1

MP8-x,-y(146,1m)

=

o

0
Weg [mm] X-Richtung
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Erklarung des veranderlichen Offsets

2500KN

]
-« C—J

ATurmauslenkung

Sensoreinheitan Turmwand Belastung Ausgelenkte Lage
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Auswertung im Frequenzbereich - Ergebnisse MP unter Gondel

Spektrum der Ruhemessung
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Auswertung im Frequenzbereich - Ergebnisse MP unter Gondel

Spektrum der Ruhe und Betriebsmessung
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0,293 Hz 5 Ruhemessung MP7-x(124,1m)
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Turmmessung Modalformen
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2. Eigenform
1,1 Hz & 1,2 Hz

ze -1

Grundmodell 1. Eigenform

0,29 Hz
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3. Eigenform
3,25 Hz & 3,5 H=z
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4. Eigenform
6,0 Hz & 7,0 Hz
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Auswertung im Frequenzbereich - Ergebnisse MP unter Gondel

Spektrum der Ruhe und Betriebsmessung
0,100000 ;
i uhemessun -X ,Im
0,293 Hz | Ruh g MP7-x(124,1
1’1 HZ Betriebsmessung MP7-x(124,1m)

0,010000 |
o~
wy
~
“ \

N }

P e e e s e T8 [
C I3
=
oo
(=
o
= 0,000100 ==
QO
v
Q
s}

0,000010+

0,000001

Frequenz / Hz
EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION
. . . Investition in unsere Zukunft
20 Investitionen in Wachstum MISS - Teilprojekt BHM - Folie 22 Europaischer Fonds
¢ . ‘ \ und Beschaftigung fur regionale Entwicklung




| Turmmessung BAUDYNAMIK /|

e HELAND & MISTLER o

Exkurs — Anregung aus Rotor-Drehung

1P Anregung

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

3P Anregung

Rotorblatt-Durchgangsfrequenz

Bei 3 Rotorblattern: 3 x U

Bereich: 0—-451/min
0-0,75 Hz

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaischer Fonds

fur regionale Entwicklung
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&= | HEILAND & MISTLER /GmbH
Auswertung im Frequenzbereich - Ergebnisse Fundamentmesspunkte
MISS
vertikale Spektren an den Fundamentmesspunkten Enercon E115
Anlage: 1150865 (Elven), Nabenhdhe: 146,7m, Boden: Grundmoréne, schluffig, tonig
100 I = MP1 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)
0,293 Hz Lig?
] ‘ 3 2 5 H e VP2 WEA 1150865 (@ 10,6m/s= 12,2 U/min)
\
f MP3 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)
10 | {
- ( 6, O Hz
L
=~ <
2 Nennleistung: 3.000 kW
? Rotordurchmesser: 115,7m
E 1 NabenhGhe in Meter: 92/ 122/135/ 1!.9 o
2 Windzone lDIBtl wz i
B Windlasse (EC):  IEC/ENUA
E Anlagenkonzept: getriebelos, variable Dreh-
A zahl, E\w?elalatt\mrb e'lur\g
0,1 : | | Rotor
1P Adieg g 3P Anregung Typ Luvlaufer mit aktiver Blatt-
o .verEteliung
Drehrichtung: Uhrzeigersinn
Bnat anzam _3 L
Uberstrlchene Flache: 10.515,5 m?
6 9 1 2 1 5 1 8 Blattmaterial: GFK [Epoxidharz);
. = e
1 10 I Drehzaﬂl ‘ ‘ lvar\auet 4-12.8 U/min
BaTVErSlenung. ENERCUN ENZEDIaTiver:
Frequenz [Hz] stellsystem, je Rotorblatt
ein autarkes Stellsystem
mit zugeordneter Notver-
sorgung
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ﬂ I\ und Beschaftigung s vt fiir regionale Entwicklung



|

. |_Turmmessung BAUDYNAMIK /
J HEILAND & MISTLER /GmbH

=

Turmmessung an einer E115 — Modalformen des Fundamentes

Visualisierung der Fundamentbewegung

L
0,29 Hz (Mode 1) 0,58 Hz (3P) 1,1 /1,2 Hz (Mode 2)

J &= EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION
2 o Investitionen in Wachstum MISS — Teilprojekt BHM - Folie 25 i it S
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AP1.1

Ermittlung der Schwingungs-
eigenschaften einer WEA im
Hinblick auf die Schwingungs-

emission

AP 1.2
Prognose der Schwingungs-

emissionen am Turmfull

@)
O

AP 3.1

Minderung der Storwirkung an

der Quelle

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaischer Fonds

fur regionale Entwicklung
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Fundamentmessungen an E115-Anlagen auf unterschiedlichen Baugriinden

Mit Unterstutzung von:

¥
Westfalen WIND ﬂSL NATURENERGIE
2 EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION
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Erkenntnisse AP 1.1 BAUDYNAMIK /
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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 VEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)

100
b vir 5 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)
L 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)
" - MP4 WEA 1150060 (@ 5,1m/s = 8,4 U/min)
—— MP1 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
Z ! i —— MP2 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
5 i MP3 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
3 | L MP4 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
3 ‘
£ 1 L L | .
3 o
z ‘ $= tonig
@ L
] ~ [\ i . i
£ x R\ AV | H
2 () | ‘ i\ $— sandig
3 i g 1 i
) |
0,1 F |
Y oA | <<= Mergel
W Y. J i
0,01 L
0,1 1 10
Frequenz [Hz]
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Turmmessung an einer WEA ohne und einer mit Getriebe

Typ: Enercon E 115 Typ: Vestas V126
l 4 EFRE.NRW FUR?thAI!?CHE UN%OII(\J -
Investitionen in Wachstum MISS - Teilprojekt BHM - Folie 29 nvesttiominHRsere kU
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Messtechnisch ermittelte Modalformen einer Anlage mit und ohne Getriebe

e é\\ ‘k &“\‘
| =
/ » ——

R 4’ . Y
E115 1,1Hz & 3,25 Hz & 6,0 Hz &
Nabenhéhe: 0.29Hz 1,2 Hz 3,5 Hz 7,0 Hz
146,8m
V126 0.17Hz 1,15 Hz & 3,2Hz & 6,6 Hz &
Naberhshe ’ 1,22 Hz 3,6 Hz 7,3 Hz

20
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Fundamentmessungen an Anlagen mit und ohne Getriebe

EUROPAISCHE UNION
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i Erkenntnisse AP 1.1

BAUDYNAMIK /

und Beschaftigung

- IMISS
=~ HEILAND & MISTLER /GmbH
MISS
Vergleich Fundament- und Baugrundmesspunkt E115 / V126
Baugrund: Mergel
100
—— MP-Fundament (E115
1150060) -Wind: 5,1
m/s; Drehzahl: 8,4
10 U/min
—— MP-Fundament (V126
D V217031) -Wind: 8m/s;
I Drehzahl: 11U/min
=
S 1 - — - MP-Baugrund (80m
) neben E115 1150060) -
© Wind: 5,1m/s; Drehzahl:
5 8,4U/min
5 - - - MP-Baugrund (50m
] neben V126 V217031) -
3 0.1 Wind: 8m/s; Drehzahl:
§ 11U/min
S __T " ] "-\‘ 3!.\-
K AT RAIR
0.01 ,’——" PINDX. ) \'\"- -"\'.‘ N .'t"r'ﬁ:‘*;"b " ."I“'l‘l k .
D = ~ = N \’-_ >I‘ "“ l' '-r' " (] lm
: B ‘\\\"' 7, e n‘h'\\ a ,\\'."l‘r“‘ :N\.:‘ Hi {\‘l S'f',d
X " ‘l’ L "l"" . ‘\ul\l e v ! ‘.
\y WAl
U
0,001
0,1 1 10
Frequenz [Hz]
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Vergleich Fundament E115 und Baugrundmesspunkt 125-500m

Erkenntnisse AP

1.1

BAUDYNAMIK /

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

HEILAND & MISTLER /GmbH

100

1
|
1

g‘ I,f‘\\ T ‘\'v,.,' s N MP-Fundament (E115

5 IA\ Y wl——\j_yl 1 159865) -er)d. 11,3

- m/s; Drehzahl: 12,3

E 1 / \ ’,/ Jli‘ U/min

o : — %

£ ~ .|

ﬁ yld \ 1

g 0.1 l/ A‘ f 3

3 ’ = == ===

c i —a— vf

E — eV MP-Baugrund (500m

2 v -

3 — " neben E115 1150865) -

0.01 Wind: 11,3m/s;
’ F Drehzahl: 12,3U/min
0,001
0,1 1 10
Frequenz [Hz]
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Einfluss der Rotordrehzahl auf den Fundamentschwingungspegel
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Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den Fundamentschwingungspegel
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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 héheren
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 (maf3geblich) auf.
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Zusammenfassung:

* Die Anregungskrafte sind abhangig von der Windgeschwindigkeit und
Rotordrehzahl.

« Uber das Fundament erfolgt die Ubertragung der Emissionen aus dem Betrieb der
WEA auf den Baugrund.

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

* Durch die Fundamentbewegung wird der Boden angeregt. Die Wellenausbreitung
ist bodenabhangig (Thema DMT)
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AP 1.2
Entwicklung eines Prognosemodells parallel zu weiteren Fundamentmessungen

Ziel:
Angabe eines Emissionsspektrum im maligebenden Frequenzbereich mit

ausreichender Genauigkeit, so dass es als Eingangsgrofle fir die weiteren
Berechnungen angesetzt werden kann.
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AP 3.1
MinderungsmalBnahmen der Emissionen an der Quelle (WEA)

Moglichkeiten

* Optimierung der Fundamentierung

* Optimierung der Turmstruktur

* Einsatz von Tilgern fiir die héheren Eigenmoden
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