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Auswahl geeigneter WEA — Start bei Enercon in Aurich
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Kooperationsbereite Betreiber

Anton Wissing

Buirgerenergie A31 Hohe Mark
- ; Projekt GmbH & Co.KG
>| B dpark A31
(] RaRTI =~k Leblicher Str. 25

Hole M
D-46359 Heiden

Klaus Schulze Langenhorst
SL Naturenergie GmbH
VoRbrinkstr. 67

45966 Gladbeck

ﬂ SL NATURENERGIE

Johannes Lackmann
WestfalenWIND GmbH
Vattmannstr. 6

33100 Paderborn
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EnergieKontor
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Guido Beckers

BMR energy solutions GmbH
Berliner Ring 11

52511 Geilenkirchen

Bert DreRRen
Energiekontor AG
Lowenstralle 11a
44135 Dortmund

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

MISS — Teilprojekt BHM - Folie 5

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaischer Fonds

fur regionale Entwicklung




Bearbeitung AP 1.1 BAUDYNAMIK 7
HEILAND & MISTLER /orer

Turmmessung an einer E115

Typ: Enercon E 115
Sr. Nr: 1150865
Baujahr: 2017
Leistung: 3 MW

Narbenhohe: 146,7 m

Standort: Heiden
Betreiber: Biirgerwindpark A31
m Hole Mark
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Turmmessung an einer E115 — Sensorpositionen im Turm
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Rechnerische Eigenformen des Turms aus Voruntersuchung Sensorpositionen
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Turmmessung an einer E115 — Sensorpositionen Fundament
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offenliegendes
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Fundament
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Turmmessung an einer E115 — Durchfiihrung der Messung

Betriebszustande wahrend der Messung: 2h ohne WEA Betrieb
46h unter WEA Betrieb
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Turmmessung an einer E115 — Ergebnisse MP unter Gondel
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2500KN
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ATurmauslenkung

Belastung Ausgelenkte Lage

EFRE.NRW
Investitionen in Wachstum
6 I\ und Beschaftigung

MISS — Teilprojekt BHM - Folie 10

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaischer Fonds

fur regionale Entwicklung




Bearbeitung AP 1.1 BAUDYNAMIK 7
HEILAND & MISTLER /eror

Turmmessung an einer E115 — Ergebnisse Turm

Spektrum der Ruhe und Betriebsmessung
0,100000
0,293 HZ 1 11 7 H Ruhemessung MP7-x(124,1m)
z Betriebsmessung MP7-x(124,1m)

0,010000
o~
wy
~
&
~~
oo 0,001000
=
=3
20
c
D
= 0,000100
O
w
0]
(2]

0,0000101

0,000001 i

0,1 1,0 10,0
Frequenz / Hz
JL &fju EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION
Investitionen in Wachstum MISS — Teilprojekt BHM - Folie 11 nvestition in unsere Zukunft
2 06 AN\ L Reschaftigung CHTDER e | o

fur regionale Entwicklung



. Bearbeitung AP 1.1 BAUDYNAMIK 7
HEILAND & MISTLER /eror

- MISS

=—"
Turmmessung an einer E115 — Ergebnisse Turm
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2. Eigenform

3. Eigenform

3,25Hz & 3,5 Hz

4. Eigenform
6,0 Hz & 7,0 Hz

Grundmodell 1. Eigenform
0’29 Hz 1,1 Hz & 1,2 Hz
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Turmmessung an einer E115 — Ergebnisse Fundament

MISS

vertikale Spektren an den Fundamentmesspunkten Enercon E115
Anlage: 1150865 (Elven), Nabenhdhe: 146,7m, Boden: Grundmorane, schiuffig, tonig

100 1 1 1 HZ = MP1 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)

0,29 Hz

e NP2 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)
3,25/3,5 Hz

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

Schwinggeschwindigkeit [um/s]

6 9121518
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1 10
Frequenz [Hz]
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Turmmessung an einer E115 — Ergebnisse Fundament

Visualisierung der Fundamentbewegung

0,29 Hz (Mode 1) 0,58 Hz (3P) 1,1/1,2 Hz (Mode 2)
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Turmmessung an einer E115 — Ergebnisse Fundament

Visualisierung der Fundamentbewegung

3,25 Hz (Mode 3) 3,48Hz (Mode 3)
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Turmmessung an einer E115 — Ergebnisse Nahfeld

Erschitterungen im Fernfeld
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Vergleich der Spektren in unterschiedlichen Entfernungen
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Fundamentmessung an verschiedenen E115

»
Westfalen WIND ﬂSL NATURENERGIE
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Fundamentmessungen an verschiedenen E115

| 1‘{11
t 1 1 ‘t»;
: At Xl <1l

E-115 ]
WA ~ | 3000kw
i 4 149m NH
Standort Wiinneberg / Leiberg
Nr. 1150060
Boden: Mergelstein
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Fundamentmessungen an verschiedenen E115
Standort Wiinneberg/Leiberg, Nr. 1150060

10

Schwinggeschwindigkeit [um/s]
=

0,1

0,01
0,1

MISS

vertikale Spektren an den Fundamentmesspunkten Enercon E115
Anlage: 1150060 (Wiinneberg), Nabenh&he: 149,8m, Boden: Mergelstein

P

MP1 WEA 1150060 (@ 5,1m/s =
——MP2 WEA 1150060 (@ 5,1m/s =
MP3 WEA 1150060 (@ 5,1m/s =

——MP4 WEA 1150060 (@ 5,1m/s =

1,15 Hz
'oHz  35/36Hz

1 10

Frequenz [Hz]

8,4 U/min)
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8,4 U/min)
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Fundamentmessungen an verschiedenen E115

E-115
~| 3000kw
1 149m NH

) =

Standort Salzkotten
Nr. 1150967
Boden: Fein- / Mittelsand
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Fundamentmessungen an verschiedenen E115
Standort Salzkotten, Nr. 1150967

MISS
vertikale Spektren an den Fundamentmesspunkten Enercon E115
Anlage: 1150967 (Salzkotten), Nabenh&he: 149,8m, Boden: Fein-, Mittelsand, tonig, schluffig
100
——MP1 WEA 1150967 (@ 6,1m/s =
——MP2 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
. 0,29H > . 55 HZ MP3 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
_ —  ——MP4WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
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Fundamentmessungen an verschiedenen E115
Vergleich aller Standorte

MISS
vertikale Spektren an den Fundamentmesspunkten von Enercon

E115-Anlagen an verschiedenen Standorten
= MP1 WEA 1150865 (@ 10,6m/s = 12,2 U/min)
100 — MP2 WEA 1150865 (@ 10,6m/s= 12,2 U/min)
= MP3 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)
e MIP4 WEA 1150060 (@ 5,1m/s = 8,4 U/min)
= MP1WEA 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)
e MP4 WEA 1150967 (@ 6,1m/s = 10,2 U/min)
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Zwischenstand Erkenntnisse

« Der Baugrund hat auf die Eigenfrequenzen gleicher Anlagen an

verschiedenen Standorten nur eine untergeordnete Rolle.

In den Enercon Typenstatiken wird Mindestdrehfedersteifigkeit gefordert, daher wird die Fundamentierung je
nach Baugrund angepasst (Pfahlgrundung, Flachgrindung, etc.) so dass die Fundamentsteifigkeiten
verschiedener Anlagen - baugrundunabhangig - relativ homogen sind.

« Die am Fundament malRgebenden Frequenzen sind die Resonanzen, bei
denen ein Vielfaches der 3P-Anregung mit einer Eigenfrequenz des Turms

zusammenfallt.
Die Anregung an der WEA erfolgt durch den Impuls, wenn ein Rotorblatt am Turm vorbei streicht.

* Frequenzen f > 6Hz werden vom Baugrund stark bedampft
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Planung fiir die nachsten 6 Monate

Durchfiihrung einer Turmmessung an einer Getriebeanlage
Kontakt mit Herrn Fiiller Betreiber einer Vestas wurde aufgenommen

* Auswertung Langzeitmessungen Fundament
Auswertung einer 96h Messung am Fundament inkl. Starkwindereignisse

* Durchfiihrung weiterer Fundamentmessungen
Messungen an WEA Fundamenten kooperierender Anlagenbetreiber
(Abstimmungen laufen bereits)

e Start des AP 1.2
Entwicklung eines Prognosemodells parallel zu weiteren Fundamentmessungen
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