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Messtechnisch ermittelte Modalformen einer Anlage mit und ohne Getriebe
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E115 0.29Hz 1,1 Hz & 3,25 Hz & 6,0 Hz &
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Wovon hangen die Schwingungsamplituden am Turmfundament ab?

Von der Bauart der Anlage?

Bei gleicher Leistungsklasse sind nach bisherigen Erkenntnissen die
Fundamentschwingungsamplituden von WEA nicht maRgeblich von den
Massenverhaltnissen der Anlagen abhangig!
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Vergleich Fundament- und Baugrundmesspunkt E115 / V126
Baugrund: Mergel
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1150060) -Wind: 5,1
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V217031) -Wind: 8m/s;
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Wovon hangen die Schwingungsamplituden am Turmfundament ab?

Von der Windgeschwindigkeit?

Langzeitmessung WEA Fundament Enercon E115
Messung Uber 96h - Rotordrehzahl iiber Windgeschwindigkeit
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Fundamentschwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

* Auswertung der Messung Uber 96h fiir die 1. Turmeigenfrequenz

MISS
maximale Schwingungsamplituden im Bereich der 1. Turmeigefrequenzin
Abhéangigkeit der Windgeschwindigkeit - MP Turmfundament
Anlage 1150788 (Romrod-Zell), Auswertung der Spektralen Max-Werte aus 96h Messung
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Fundamentschwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

* Auswertung der Messung lber 96h fiir die 2. Turmeigenfrequenz

MISS
maximale Schwingungsamplituden im Bereich der 2. Turmeigefrequenzin &
Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit - MP Turmfundament
Anlage 1150788 (Romrod-Zell), Auswertung der Spektralen Max-Werte aus 96h Messung
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Fundamentschwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

* Auswertung der Messung Uber 96h fiir die 3. Turmeigenfrequenz
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Fundamentschwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

* Auswertung der Messung Uber 96h fiir die 4. Turmeigenfrequenz
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MISS
maximale Schwingungsamplituden im Bereich der 4. Turmeigefrequenzin

Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit - MP Turmfundament

Anlage 1150788 (Romrod-Zell), Auswertung der Spektralen Max-Werte aus 96h Messung

‘ MP10-z (4EF = 6-7Hz)
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Fundamentschwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

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

' Auch die Schubkraft des Rotors wachst proportional mit dem Quadrat der
Windgeschwindigkeit
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Wovon hangen die Schwingungsamplituden am Turmfundament ab?

In groRerer Entfernung zur Windenergieanlage werden jedoch die
Schwingungen in den héheren Turmeigenfrequenzen maligeblich, die
nicht so stark von der Windgeschwindigkeit abhangen.

Enercon E115 (1150865)
Abstand Baugrundmesspunkt ca. 125m, 250m, 500m Messung am 19.09.2018, Baugrund: schiuffig/tonig, Wind:
11,3m/s, Rotor= 12,3 U/min
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mm) Untersuchung der Abhingigkeit von der Rotordrehzahl
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Einfluss der Rotordrehzahl auf den Fundamentschwingungspegel
(Wind 10-15m/s)
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Fundamentschwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Rotordrehzahl

* Die Rotordrehzahl hat insbesondere Einfluss auf die
Fundamentschwingungsamplituden in der zweiten und dritten
Turmeigenfrequenz.

» Bei geringer Drehzahl fallt zwar die 1. Eigenfrequenz mit der 3P Anregung
zusammen, dieser Drehzahlbereich wird in der Regel aber nur kurz beim
Hochfahren der Anlage durchfahren. Danach liegt die 3P Anregung tber
der 1.TEF.

« Bei hdéherer Drehzahl fallt die 2. Eigenfrequenz mit der 6P Anregung, die 3.
Eigenfrequenz mit der 15P Anregung zusammen.

+ Hoéhere Turmeigenfrequenzen hangen nur noch untergeordnet von der
Rotordrehzahl ab.
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Prognoseansatz

* Erstellung vereinfachtes FE-Modell (Kragarm mit Kopfmasse)
e Aufbringen einer Last am Turmkopf
e Berechnung der Fundamentbewegung infolge der Last

@ F sin(Qt)

F sin(()t)
e

mT

mF
T T,

vereinfachtes Rechenmodell
Realitat Boden-Bauwerk Wechselwirkung zur Bericksichtigung 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

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

— Fundamentmessung MP1-z

MISS
; Vergleich der Fundamentfrequenzen einer FE-Simulation
F sin((1t) . \ )
i (Lastsweep mit "1-Last") mit Messwerten an einer realen E115
1,00E-02 i
1,00E-03
mT -E 1,00£-04
E
I'I'IF g 1,00E-05 ‘
B/ g"
51,0006 |
1,00E-07 |
1,00E-08 '
0,1 1
Frequenz [Hz]

Output Set: Mode 43, 0 440367 Hz

==FE-Modell Fundamentauswertepunkt 70021 |
(Lastrichtung bei Kopfanregung) mit

Aerodynamischer Dampfung

10

Nodal Cortour: T3 Translation

Die Turmeigenfrequenzen kénnen mit den
FE-Berechnungen am einfachen Modell

auf dem Fundament si

muliert 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
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| | (Lastrichtung bei Kopfanregung) mit
Aerodynamischer Dampfung
1,00E-07 | I L ] | |
——FE-Modell Fundamentauswertepunkt 70021
(Lastrichtung bei Anregung am Ubergang Stahl-
Beton) mit aerodynamischer Dampfung
1,00E-08 *

0,1 1

Frequenz [Hz]

10

Output Set: Mode 43, 9 440367 Hz
Wodal Contour; T3 Translation

Variation des Lastangriffspunktes zeigt, dass mit
tiefer angreifender Last die héheren Turmeigen-
frequenzen starker angeregt werden.
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Zusammenfassung der Erkenntnisse:

Nur die Schwingungsamplituden im Bereich der 1. Eigenfrequenz hangen
malgeblich von der Windgeschwindigkeit ab.

Schwingungsamplituden im Frequenzbereich der 2., 3. und 4. Eigenfrequenz
des Turmes hangen maldgeblich von der Rotordrehzahl ab. Die Drehzahl
hangt zwar auch von der Windgeschwindigkeit ab, jedoch gibt es eine
Maximaldrehzahl die schon bei relativ geringen Windgeschwindigkeiten
erreicht und dann gehalten wird (z.B. Rotordrehzahl gleich bei Wind von
10m/s —25m/s)

Die Schwingungsamplituden auf dem Fundament werden in den héheren
Turmeigenfrequenzen groBer, wenn die Last in einem Abstand x unterhalb
der Gondel, und damit nicht Giber den Triebstrang einwirkt (Ergebnis der FE-
Simulation).

mm) Definition Lastansatz
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Step 3: Lastansatz

Welche Krafte wirken auf eine WEA?

HEILAND & MISTLER /GmbH

Ursprung Krafttypus Herkunft Betriebszustand
| Zeitverlauf
Konstant Schwerkraft, Gewicht, Normalbetrieb
(quasi-stationdr) Fliehkraft, Rotordrehung,
mittlerer Schub mittlerer Wind
RegelmiiBig Massenunwucht, Unwucht, Normalbetrieb,
(periodisch) aerodynamische Turmvorstau, Stérungen
Krifte Schriiganstrémung,
Blattpassage
Regellos aerodynamische und | Windturbulenz, Normalbetrieb
(stochastisch) hydrodynamische Seegang,
Krifte Erdbeben
urzzeiig eibungs- un Stoppen der Anlage, | Manover,
(transient) Bremskriifte, Gieren der Gondel | Stérungen,
AN aerodynamische Extrembedingun-
-

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

Turmvorstau:
Vor dem Turm wird die Windstromung abgebremst und umgelenkt. Hinter dem
Turm reiRt die Stromung dann turbulent ab (Karman‘sche Wirbelstral3e).

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

Die Abl6sungen treten pulsierend rechts und links des Turmes auf. Dadurch
kann es zu einer Queranregung des Turmes kommen. Fiir die Erregerfrequenz
gilt bei einem Kreisquerschnitt vereinfacht die Beziehung:

(%
—02 -—
f 0’ d
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Step 3: Lastansatz

Beispiel Turmvorstau f = 0,2 -

SH

—T
Errergerfrequenz bei Wirbelablosung in 7
Abhangigkeit des Turmdurchmessers L.,
1,20 /
2T i P % Durchmesser: 3,21m B st
. lurmeigentrequenz e +321
g q P e —— | i
= 100 e s
5 - 438
E * * [ | 1l 441
s . | * R |" 1 a2
g% = % ~__ |l =
: ¢ N £ 2 1 =
% * m A * 2 ] ‘ ;
€ 00 L 1 % 5 3 H
% L] g ﬁ h ﬁ s ii_ 53
% ‘ ﬂ ﬁ ":jl 542
c F 565
% 0,40 A Durchmesser: 6,06m Eq 585
2 = =
E” ﬁ]_mﬂ
B g Eﬁ_m.i
==
T
0,00 =
8 10 12 14 16 18 20 =
Windgeschwindigkeit [m/s] mommemae~ }——_g

Karman‘sche Wirbel sind zumindest fiir Tlirme mit grof3en Durchmessern
nicht maf3geblich.
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Step 3: Lastansatz

Turmvorstau:

Neben der Wirbelablésung kommt es durch den Turmvorstau zu einem
kurzzeitigen Einbruch der aerodynamischen Krafte am Blatt, wenn dieses am
Turm entlang streicht. Dies flihrt zu einer 1P, 3P, 6P, 9P ... Anregung die auch bei
hohen Ordnungszahlen die Turmstruktur noch deutlich anregen.

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

1P 3P 6P

9P
12P 15p
1E+07 1

= Fundament MP1-z
—MP8-x (146,4m)
— MP8-y (146,4m)

V&‘JL

Schwinggeschwindigkeit [nm/s]

T

Turmvorstau
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Step 3: Lastansatz

Beispiel Turmvorstau:

Neben der Wirbelablésung kommt es durch den Turmvorstau zu einem
kurzzeitigen Einbruch der aerodynamischen Krafte am Blatt, wenn dieses am
Turm entlang streicht. Dies flihrt zu einer 1P, 3P, 6P, 9P ... Anregung deren
Heftigkeit mit der Ordnungszahl nur schwach abnimmt.

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

LSS

Turmvorstau
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Step 3: Lastansatz

Das flihrt zu folgendem Prognosemodell

s, Cs Schubkraft Fv (+ Momente)
VWA p
mg ) < )
Kraftimpuls Fsr infolge Blattdurchgang
mT

Bild-Quelle: Heiland T.: Untersuchung zur Erschiitterungsemission von Windenergieanlagen
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Step 3:

Lastansatz fiir Schubkraft Fn

—— —\_\\_“
V-l A1 \

HEILAND & MISTLER /GmbH

2051

Ipmech AZ Vv,
4 2
Fn = Agotor - 6 "PrLuft " V1
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Step 3: Lastansatz fiir den umlaufperiodischen Kraftimpuls F

Durch den Rotor wird der Turm immer wieder impulsartig angeregt und
schwingt dann in den angeregten Eigenfrequenzen aus.
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Step 3: Lastansatz fiir umlaufperiodische Rotorkraft F

F(t) = Fgp + ZAFBPiXSin(Z-i-ﬂ-fp-t—goi)

i=1
mit:
Fsp = Anregungskraft des Rotors bei Annaherung an den Turm
AFni = Lastanteil der Anregungskraft des Rotors in der i x 3P Anregungsfrequenz
fo = Frequenz der 3P Anregung
i = Phasenwinkel der i-ten Harmonischen gegentber der 3P Anregung
P
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Quelle: Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb, Jochen Twele, Robert Gasch
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Step 4: Lastansatz fiir Anregungskraft des Rotors Fsp

Fsr kann max. 1/3 der Schubkraft Fn sein

Fsr Abhangig von: Turmdurchmesser
Abstand Rotor zum Turm
Turmvorstau und damit indirekt von der Windgeschwindigkeit
Hohe des Lastangriffspunktes
MalR der aerodynamischen Dampfung

mm) Nichste Schritte: Ermittlung Fse
Lastansatz flir Fundamentkraft
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AP 3.1
Minderungsmafinahmen der Emissionen an der Quelle (WEA)

Moéglichkeiten

e Optimierung der Fundamentierung

* Optimierung der Turmstruktur

* Einsatz von Tilgern fiir die héheren Eigenmoden
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Zusatzliche messtechnische und rechnerische Untersuchungen

Messtechnische Untersuchung der
Fundamentbewegungen an einem
offenen Fundament

Messtechnische Untersuchung der
Amplitudenabnahme Fundament zu

V217031) -Wind: 8m/s;
Drehzahl: 11U/min

Baugrund mss

° inSbeSOndere Im Frequenzbereich Vergleich Fundameng::;n?::?m:?gn;fsspunktE115/V126
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* Fundamentnahe Messungen ® i . —

--- MP-Baugrund (80m
neben E115 1150060) -

Wind: 5,1m/s; Drehzahl:
8.4U/min

=== MP-Baugrund (50m
neben V126 V217031) -
Wind: 8m/s; Drehzahl:
11U/min

Aufstellen einer Abnahmebeziehung zum
Ansatz in der Prognose und zur Ableitung
von OptimierungsmaRnahmen am
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