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Motivation und ldee

‘ GPS: Verschiebung

e

Verschiebungen

Dehnungen

d  Uberwachung von
Tragstrukturen zur Ermittlung
der Beanspruchung und
Lebensdauerabschatzung

 Erfassung der Gondelauslenkung

d  Ermittlung von Dehnungen

(d Messen der Beschleunigungen

Vergleich mit FE-Modell

1 Ergebnisanalysen

Dynamik . . .
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Fragestellung

GPS: Verschiebung

I

Verschiebungen

Dehnungen

J Kann nicht auch GPS zur
Uberwachung von
WEA nutzen?

Jd  Mit welcher Prazision kann man
mit GPS dynamisch messen?

J Reicht nicht ein Sensor um das
Verhalten der WEA
abzubilden?

d  Mit welchem Aufwand kann die
Beanspruchung des Turmes
ermittelt werden”? Vergleich
untersch. Technik
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Das Objekt

GPS: Verschiebung

&

Verschiebungen -

Dehnungen

d 2,0 MW-Generator

J Nabenhohe: 105 m
J Rotordurchmesser: 90 m

d Quadratische Fundamentplatte
aus Ortbeton C30/37,
Kantenlange von
15,6 m

J  Gesamtmasse von 335 t,

davon 68 t

Maschinenhaus, 36 t Rotor,
231t Turm

Dynamik . . .
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Die Messtechnik
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. éi{'  Global-Positioning-System
E { unter Top-Flansch f/\ ACC1 (GPS) auf der Gondel,
- Ausfuhrung als differentielles
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Die Messtechnik

d  GPS an Windenergieanlage

é%“& (auf der Gondel)
VW\“M Emgfl:';ﬁger 1  Ortsfester Empfanger dient
P als Referenzpunkt (RP)
/ O Positionsbestimmung des
¥ s RP
o‘)’@;\'\'\&
S 0 Exakte
/ Positionsbestimmung
der Gondel durch
S Ausgleichs- rechnung
Ortsfeste dan Referenzpunkt

Referenzstation

. d  Offline-Auswertung
[ L] ] '
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Der Messvorgang

J Messung in Betriebs- und
Ruhephasen zur Erfassung
des Gesamtverhaltens

Dehnungen’in Sockelebene
300 T

250

 Erfassung der Grole der
guasi- statischen
Auslenkung

200
150 -

100+

ng [mum/m]

50 Hif -+~

Dehnu

50+

-100

J Abschatzen der
L Plausibilitat der Ergebnisse,
’ zejms) bspw. durch Biegetheorie,
numerische Integration
der Beschleunigungswerte
oder visuelles Erfassen

O
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Abschatzung durch Biegetheorie:

Dehnungen

J Anordnung der
Dehnungs- messstreifen an
drei Punkten

1 Bestimmung der
punktuellen Dehnung
durch Messung

d  Ermittlung der maximalen
Dehnung € durch Lineare
Algebra

— Ergebnis fur Vergleich

Dehnungsnullinie

Dynamik
Statik
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Abschatzung durch Biegetheorie

L o

Mg
—y F==
,, l/
77 R | W
wi(a DY
/’:l [[‘I/Il»l‘

J

J

Zusammenhang zwischen
Dehnung und Krummung
durch Flachenkennwerte des
Querschnitts erfassbar

Zusammenhang zwischen
Kraft, Verformung und
Krummung im linearen
Zustand eindeutig

Durch Steifigkeitsbeziehun
entlang der Stabachse sin
Werte der Dehnung mfolﬁe
Verformung an jeder Stelle
eindeutig bestimmbar.

Steifigkeitsbeziehung durch
Biegetheorie oder FE-Modell

Dynamik . . .
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Abschétzung durch Numerische

J Integrationim Frequen % oln[ ) = —V(] W) = -—A(]u))

mit: j = V—1, w...Ezgenkrezsfreq.

 Integrationim Zeitbereich: z.B. Trapezformel

Verlauf der Messung im "An-Aus-Zyklus" Veschiebung aus Beschleunigung, Abschnitt Nr:1
r T T r T T 300
250
E 200
= —
2 E 150
f=
& £ 100
[} =}
> [
< £ 50
3 2
©
5 - g o
(0

-50

-100
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 -150 . . ; . . . )
Zeit [s] 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit [s]
Veschiebung aus Beschleunigung, Abschnitt Nr:1 Veschiebung aus Beschleunigung, Abschnitt Nr:1

Verschiebung [m]
Verschiebung [m]

i 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit [s] Zeit [s]
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ﬂE Abschatzung der Ergebnisse: Visuell
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ﬂﬁ Das FE-Schalen-Modell

E, Max. In-Plane Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.423e-04
+2.203e-04
+1.982e-04
+1.761e-04
+1.540e-04
+1.319e-04
+1.098e-04
+8.776e-05
+6.568e-05
+4.360e-05
+2.152e-05
-5.681e-07
-2.265e-05

Erstellung des FE-Modells in
Abaqus

J Schalen-Rechteck-Elemente

20 Knoten/Umfang, etwa
quadratische Elemente

J Fundament:
Volumen-Elemente

(1 Gondel als Schale um
Gewichtsverteilung zu
berucksichtigen
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Das FE-Balken-Modell

.  Erstellung des FE-Modells
I In Abaqus

] Balken-Elemente vom Typ
B31
(schubweiche Theorie nach
Timoshenko)

d Berucksichtigung der
veranderlichen Querschnitte

J Fundament:
Federnelemente

d Gondel: Balken-Elemente
mit  entsprechend grolder

Dynamik
Statik

Steifigkeit
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ﬂﬁ Vereinfachungen im Gondelbereich

J Rotorblatter durch
Einzelmasse berucksichtigt

d  Dampfermassen durch
Einzelmasse berucksichtigt

S S e S s S " S— S

d  Schwingungsdampfer

d Dampfer zur Reduktion der
Gerauschemissionen

S ey S S S S S S S S S S N R S (S (S (S S S S S S, S S S S S " ’
P ol mod wole whe ol e b b el w ot m e e e e e e e R e e e e e
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Validierung anhand der

’ Eiqenfreq uenzen ’
(K—w*M)p=0; w=2nf
Eigen- (a) (b) (c)
Frequenzen | FE-Balken-Modell | Messung: Juli FE-Schalen-
2012 Modell
Nummer Ri. 1 Ri. 2 Ri. 1 Ri. 2 Ri. 1 Ri. 2
[HZz] [HZz] [HZz] [HZz] [HZ] [HZz]
f1.1,f1.2 0.222 0.222 0.222 0.221 0.215 0.215
f21,72.2 1.471 1.505 1.465 1.694 1.438 1.477
f3.1,f3.2  -—— 3.258 - - e
fa.1,f4.2 3.894 4.240 4.147 4.158 3.771 4.179
~ o ~ ~
A, A, A, A, A, A,
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ﬂﬁ Ermittlung der Dehnungen

Ugps ] Diskrete Werte der Verschiebung
aus GPS-Messung, ugps als
| Randbedingung in FE-Modell

J Bestimmung des Dehnungs- zustands
des gesamten Turmes durch
FE-Analyse

d Funktionaler Zusammenhang K
zwischen Einzelergebnissen:

u(t) - &(t;) = Ke * ugps(t;)

J Endergebnis: Vergleich der
Dehnungen in Bodenebene aus
FE-Analyse mit Ergebnis aus
Dehnungsmessung
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ﬂﬁ Ergebnis: Vergleich der Dehnungen

Dehnungsvergleich: FE inf. GPS-Auslenkung vs. aus DMS ermittelte Dehnung
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ﬂﬁ Ergebnis: Vergleich der Auslenkung

Verformungen infolge einer Kopflast von 315.9 kN in einer H6he von 102.45m
l ! ! ! !
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N Bl U - Baikenmodell
| —U - Biegelinie
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ot
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»

0.2

Hohe in [m]

O
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Ergebnis und Ausblick

O Zur Uberwachung von Onshore-WEA ist das GPS
durch Verwendung eines festen Referenzpunktes

ausreichend genau

Fur eine Anwendung im Offshore-Bereich muss eine
Losung far einen Referenzpunkt gefunden werden

d Derzeit ist die Anwendung fur Windparks noch
unwirtschatftlich

d Die Auswertung der Messdaten musste noch
automatisiert werden (derzeit lauft
Messdatenauswertung offline)
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Aufmerksamkeit!




