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AKTUELLE HERAUSFORDERUNGEN

Auf Betrieb und Instandhaltung entfallen rund 20 bis 30 Prozent der Le-

benszykluskosten einer Windenergieanlage. Ein GroBteil hiervon entsteht
durch Wartung und ausfallbedingte Reparaturarbeiten. Hinzu kommt der
Ertragsverlust bei einem Anlagenstillstand — gerade bei Offshore-Anlagen

ist die Reparatur logistisch aufwendig und oft nicht kurzfristig realisierbar.

Die Windenergiebranche ist heute einem extrem starken Wettbewerbs-
druck ausgesetzt — viele Schlisselmarkte wurden oder werden auf ein
Ausschreibungsverfahren zur Preisfindung fur Windstrom umgestellt. Die
gesamte Wertschopfungskette gerat dadurch unter zusatzlichen Kosten-
druck. Somit kommt der Zuverlassigkeit von Windenergieanlagen und
ihren Komponenten, insbesondere denen mit hohen Ausfallraten, eine
zentrale Bedeutung bei der Senkung der Stromgestehungskosten zu.

Neben der Entwicklung einer geeigneten Instandhaltungsstrategie ist es
von entscheidender Bedeutung fur den wirtschaftlichen Anlagenbetrieb,
die Zuverlassigkeit der Komponenten zu erhéhen. Um dies zu erreichen,
ist ein umfassendes Verstandnis von Ausfallursachen und -mechanismen
Grundvoraussetzung. Oftmals sind sie jedoch nicht hinldnglich geklart.

Untersuchungen am Fraunhofer IWES auf Basis von mehr als 2.700 Anla-
gen verschiedenster Hersteller zeigen beispielsweise, dass Frequenzumrich-
ter im Mittel alle zwei Jahre ausfallen. Der volkswirtschaftliche Schaden

ist immens: Auf ein Jahr umgerechnet ergeben sich bei einem derzeitigen
Anlagenbestand von 50 GW in Deutschland rechnerisch Reparaturkosten
und Ertragsausfalle von Gber 200 Mio. Euro; darUber hinaus gehen tber
200 Gigawatt-Stunden Energie verloren. Damit lieBen sich 55.000 Haus-
halte ein Jahr lang mit Strom versorgen.

Das Fraunhofer IWES bietet eine groBe Bandbreite von Dienstleistungen,
um die Zuverldssigkeit von Komponenten und Anlagen weiter zu steigern
und durch einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb dem weiteren Ausbau
der Windenergie Vorschub zu leisten: Mit statistischen Felddatenanalysen,
Root-Cause-Analysen, Prifungen von GroBkomponenten, Feldmessungen
sowie der Erforschung neuer Methoden fur Priifung und Restlebensdauer-
bewertung unterstitzen wir Anlagenbetreiber, Projektierer, Hersteller und
Zulieferer auf dem Weg zu zuverlassigerer Anlagentechnik und reduzierten
Betriebs- und Instandhaltungskosten.




FELDDATENBASIERTE AUSFALLURSACHENANALYSE FUR
VERBESSERTE ZUVERLASSIGKEIT

Grundlegend fur die Steigerung der Zuverlassigkeit einer Anlagenkompo- haltungspraxis) im Vordergrund, in Kooperationen mit Komponenten- oder
nente ist es, die Faktoren zu identifizieren, die den Defekt auslésen, und Anlagenherstellern sind es dagegen Anpassungen von Neuanlagen (z.B.
die Versagensmechanismen nachzuvollziehen. Ist beides bekannt, konnen Anderungen von Design und Betriebsfiihrung).

wirksame Schutzkonzepte entwickelt und die Wirtschaftlichkeit des An-

lagenbetriebs gesteigert werden. Felddaten von Anlagenflotten im Betrieb Angewandte Methodik zur

und beobachtete Schadensverlaufe liefern dafur wertvolle Informationen, Agsfa//ursach‘enana/yse
L . . L basierend auf vier Sdulen
die in einer systematischen Auswertung verdichtet werden und in die Ent-
wicklung spezifischer SchutzmaBnahmen einflieBen kénnen.
Erarbeitung von MaBnahmen
Breit aufgestellte Ausfallursachenanalyse
Im Rahmen von gezielten Feldmessungen werden dartber hinaus Um- t
gebungs- und Betriebsbedingungen ermittelt. Vor allem vergleichende
Messungen auf Anlagen mit auffallig hdufigen und mit besonders seltenen

Ausfallen liefern wichtige Anhaltspunkte fur die Ausfallursachenanalyse. Root-Cause-Analyse im interdisziplindren Team

L) 1

Post-Mortem-Untersuchung defekter Komponenten mit laboranalyti-
schen Methoden tragen ebenfalls wesentlich zur Ursachenkldrung bei.

-
=)

In manchen Fallen ist es sinnvoll, ergdnzend eine modellbasierte Analyse

durchzufthren, um Effekte aus der hochdynamischen Wechselwirkung von
mechanischen, elektrischen und Strukturkomponenten unter dem Einfluss

von Wind, Netz und Anlagenregelung detaillierter zu betrachten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden zusammengefihrt und von
einem interdisziplindren Team ausgewertet. Wenn die Hauptursachen fir
das Komponentenversagen identifiziert sind, werden auf dieser Grundlage

Ausfall-
und Betriebsdatenanalyse
Messungen
im Feld

in enger Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber Schritte zur Steigerung

Post-Mortem-Analyse
der Schadensbilder
Modellbasierte
Analyse

der Zuverlassigkeit abgeleitet. Bei der Zusammenarbeit mit Betreibern
und Service-Dienstleistern stehen dabei typischerweise MaBnahmen fur
Bestandsanlagen (z.B. Retrofit-Losungen, Veranderungen in der Instand-



Schwachstelle Frequenzumrichter

Die leistungselektronischen Frequenzumrichter in Windenergieanlagen
fihren die Ausfallstatistiken an und verursachen massive Reparaturkosten
und ErtragseinbuBen: In Deutschland entsteht dadurch ein volkswirtschaft-
licher Schaden von jéhrlich 200 Mio. Euro. Das Problem ist seit vielen
Jahren bekannt, doch die Ausfallursachen sind nach wie vor nicht in aus-
reichendem MalBe aufgeklart.

Fur das Fraunhofer Innovationscluster , Leistungselektronik fir regenerative
Energieversorgung” haben zahlreiche Unternehmen umrichterspezifische

Ausfalldaten von tber 2.700 Windenergieanlagen in 23 Landern bereitge-
stellt, und damit eine umfassende Auswertung ermoglicht. Anhand dieser
Daten wurde beispielsweise untersucht,

e welche Komponenten innerhalb der Umrichterschaltanlage durch ihre
Ausfalle die hochsten jahrlichen Reparaturkosten und ErtragseinbufBen
verursachen,

e ob sich hersteller- oder standortspezifische Unterschiede in den Aus-
fallraten zeigen,

¢ welche Designfaktoren einen statistisch signifikanten Effekt auf die
Zuverlassigkeit von Komponenten haben,

Phasenmodul 64% Umrichtersteuerung 8%

Kuhlsystem 1%
Halbleitersicherung 3%

Hauptschalter 12%

Netzkoppelschutz 1%
Reparaturkostenverteilung

bei Windenergieanlagen mit
DFIG und Teilumrichter

e 0b Frih-, Zufalls- oder degradationsbedingte Spatausfalle das Ausfall-
verhalten dominieren,

ob zeitliche oder 6rtliche Muster im Ausfallverhalten erkennbar sind
und mit Betriebs- oder Umgebungsbedingungen korrelieren,

® inwieweit ein Zusammenhang zwischen der Betriebshistorie von An-
lagen und dem Auftreten von Ausfallen besteht.

Die Auswertungen zeigten unter anderem, dass:

e Schaden an der Umrichterschaltanlage mit im Mittel 0,5 Ausfallen je
Anlage und Jahr sehr haufig auftraten,

e die Phasenmodul-Komponenten, bestehend aus den Leistungshalb-
leitermodulen inkl. Treiberboards, Zwischenkreiskondensatoren und
-verschienung, die Hauptkostentreiber waren,

e die Zuverlassigkeit dieser Umrichter-Kernkomponenten dabei in An-
lagen, die nach 2010 in Betrieb genommenen wurden, im Mittel nicht
hoéher war als die von 10 bis 15 Jahre alteren Anlagen,

e in Jahreszeiten mit hoher Luftfeuchtigkeit in verschiedenen Regionen
deutliche Ausfallndufungen aufgetreten sind.

Ein zentrales Fazit der Untersuchungen ist: Die im Feld beobachteten
Ausfalle wurden durch andere Versagensmechanismen als allgemein
angenommen ausgeldst - Ursache dafir waren nicht die aus anderen Leis-
tungselektronik-Anwendungen bekannten Ermtdungseffekte. Vielmehr
spielten Umgebungseinflisse, insbesondere Feuchtigkeit und Betauung,
dabei eine entscheidende Rolle.

Die Methodik, die zur Ausfallursachenanalyse angewendet wird, eignet
sich gleichermaBen fur elektrische und mechanische Anlagenkomponen-
ten und hat sich in beiden Bereichen bereits bewahrt.

Beschadigtes Umrichtermodul

Unser Leistungsangebot:

Explorative Ausfall- und Betriebs-
datenanalyse mittels statistischer Methoden
Feldmessungen zur Charakterisierung
von Umgebungs- und Betriebs-
bedingungen
Post-Mortem-Untersuchung defekter
Komponenten mit laboranalytischen
Methoden

Modellbasierte Analyse unter
Berticksichtigung der Gesamtanlage
MaBnahmenempfehlungen fir
verbesserte Zuverldssigkeit und

reduzierte Ausfallfolgekosten



ZUVERLASSIGKEIT VON BLATTLAGERN

Walzlager erreichen in den meisten industriellen Anwendungen eine
sehr hohe Lebensdauer. Seit den ersten Ansatzen zu ihrer Berechnung
Anfang des 20. Jahrhunderts wurden die Verfahren immer weiter-
entwickelt und gelten fur Standardanwendungen als sehr genau. Die
Einsatzbedingungen fir die Walzlager von Windenergieanlagen unter-
scheiden sich davon jedoch maBgeblich: Hohe stochastische Lasten,
standig variierende Drehzahlen und Schnittstellen mit komplexen
Steifigkeitsprofilen erhéhen die Ausfallwahrscheinlichkeit und fihren
dazu, dass Ausfalle weit vor Ende der berechneten Ermidungslebens-
dauer nicht ungewohnlich sind. Nicht berechenbare Phanomene wie
.White Etching Cracks” in den Lagern der Getriebestufen und im Ge-
nerator fuhren speziell in Windenergieanlagen haufig zu Problemen.
FUr oszillierende Walzlager, wie sie im Bereich der Rotorblattlagerung
eingesetzt werden, fordern die Zertifizierungsbehérden aktuell keine
Lebensdauerberechnung; bisher angewandte Verfahren fiihren nur zu
bedingt aussagekraftigen Ergebnissen. Stillstandsmarken, Ringbrche,
Kontaktkorrosion, Kernversagen und Verschlei sind daher typische
Beispiele fur auftretende Schaden.

GroBlagerpriifstand fiir beschleunigte, realistische Tests
Das Fraunhofer IWES forscht seit 2013 an den GroBwalzlagern von
Windenergieanlagen, um lhre Zuverldssigkeit zu steigern sowie neuen
Berechnungsmethoden und Designs den Weg zu ebnen. Das , Large
Bearing Laboratory” (LBL) am neu geschaffenen Institutsstandort
Hamburg bindelt diese Aktivitaten und erweitert sie um experimentelle
Testmoglichkeiten fir Lager von Windenergieanlagen der nachsten Ge-
neration. Versierte Lagerexperten des Instituts haben zu diesem Zweck
eigene Verfahren zur Erstellung von Dauertestprogrammen entwickelt.
Diese erzeugen Uber eine komplexe Datenanalyse die erforderlichen

474
AN e
B e

Fi
-

B
?

s

Technische Kennzahlen BEAT6.1-Priifstand

e Testen von Lagern mit 3 - 6,5 m Durchmesser

e finleitung statischer Lasten bis 50 MNm

e dynamische Biegemomente mit +/- 25 MNm bei 0,7 Hz

e hochintegriertes Kontroll- und Datenerfassungssystem
mit sehr hohen Prozessgeschwindigkeiten - autarker

Betrieb (iber Monate méglich

Messsystem mit 500 hochaufgeldsten Messkandlen
und redundanten Datenbanken

beschleunigte Priifung: Nachbildung der Lasten aus
20 Betriebsjahren in 6 Monaten

Emulation von Anschlussbauteilen und ihrer

Eigenschaften



Pitchwinkelverstellung — mit und
ohne Individual Pitch Control

Zeitreihen fir Dauertests, die unterschiedliche Schadensmechanismen (Kon-
taktermldung, VerschleiB, Strukturermtdung) nachbilden kénnen.

Komplexe Schnittstellen wie Rotorblatt und Rotornabe im Bereich von
Rotorblattlagern werden am GroBwalzlagerprufstand durch Adapterbau-
teile emuliert, die das Steifigkeitsverhalten der Komponenten detailgetreu
wiedergeben und somit eine realitadtsnahe Belastung der Pruflinge ermogli-
chen. Mit den Ergebnissen der Tests zu Ermidung und VerschleiB konnen
auf dieser Basis die Auslegungsmethoden verbessert und das Ausfallrisiko
verringert werden. Auf dem Teststand, der Ende 2018 den Betrieb auf-
nehmen wird, kann die Zertifizierung eines Lagers lange vor seinem ersten
Einsatz an einer Windenergieanlage erfolgen. Weiterhin wird das Interesse
der Industrie an verklrzten Testzeiten bedient, so dass neue Produkte
schneller eine nachgewiesene Marktreife erlangen kénnen. Im Rahmen des
aktuellen Verbundprojektes HAPT (Highly Accelerated Pitch Bearing Test)
werden auf dem Lagerprifstand zunachst sechs Lager mit einem Nenn-
durchmesser von funf Metern in Funktions- und Dauertests untersucht.

Lebenszyklus eines GroBwalzlagers komplett abgedeckt

Die begleitende Simulation der Lager unterstltzt die Priftatigkeiten und
umfasst Einzelkontaktsimulationen sowie globale Lagermodelle fir FE- und
MKS-Analysen. Die Schnittstellen (Lagergehduse, Rotorblatt, Getriebege-
hause, Rotornabe, Turmkopf) werden ebenfalls in FE-Modellen abgebildet.
Alle Simulationsmodelle werden mit Messdaten abgeglichen und validiert.
Eigene Controller und aeroelastische Anlagenmodelle erlauben auBerdem
die Untersuchung von Veranderungen in der Betriebsfiihrung, zum Beispiel
bei Einzelblattverstellung (Individual Pitch Control) und der damit verbun-
denen Ruckwirkung auf die Lagerstellen.
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IPC activity

Pitch angle in degree

80 90 100 110 120 130

140

Time in seconds

Die Analyse von Simulations- und Messdaten ermdglicht die Abschatzung
dominierender Schadensmechanismen und die detaillierte Ermtdungs-
lebensdauerberechnung. Dabei werden nicht nur die Lager als Ganzes,
sondern einzelne Laufbahnabschnitte berechnet, um eine exaktere Aussage
treffen zu kdnnen. Von der Konzeptentwicklung Uber die Simulation, Aus-
legung, Priifung und schlieBlich Begutachtung deckt das IWES-Portfolio
den kompletten Lebenszyklus eines GroBwalzlagers ab.

Neben dem GroBlagerprifstand BEAT 6.1 betreibt das Fraunhofer IWES
weitere Prufinfrastruktur fir Rotorblattlager und Hauptlager sowie klei-
nere Prufstande zur Durchfiihrung von Grundlagenversuchen und fur die
Prifung groBer Stlickzahlen.

—— CPC (no IPC)
Pitch angle

IPC Pitch angle

CPC activity

150

160 170 180

Visualisierung eines globalen FE-Modells

eines dreireihigen Zylinderrollenlagers



ZUVERLASSIGKEITSREGELUNG

Windenergie ist bereits eine der wirtschaftlichsten Formen der Strompro-
duktion aus regenerativen Quellen. Dennoch mussen weiterhin die Kosten
gesenkt werden, um im Wettbewerb mit Photovoltaik und anderen giins-
tigen Technologien bestehen zu kénnen. Das Fraunhofer IWES entwickelt
Methoden zur selbststandigen Anpassung einer individuellen Windener-
gieanlage an die Umweltbedingungen ihres Standorts sowie an die bereits
erfolgte Schadigung. Diese Methoden fiihren zu einer verbesserten Mate-
rialausnutzung, geringerem Materialaufwand, effizienterer Instandhaltung
und einer Steigerung der Leistungsfahigkeit.

Die Windbedingungen an einem Standort beeinflussen die Auslegung

und Lebensdauer einer Anlage maBgeblich. Wahrend der Entwicklung
einer Anlage sind sie nur unzureichend bekannt, missen aber dennoch
berlcksichtigt werden. Dies geschieht durch die Einordnung in eine der
drei Standortklassen nach IEC61400-1. Innerhalb einer Klasse werden
identische Anlagen mit minimalen Anpassungen an sehr unterschiedlichen
Standorten betrieben. Die Anlagenauslegung orientiert sich dabei an den
nominellen Standortbedingungen. Da die Anlagen immer den widrigsten
Bedingungen einer Standortklasse standhalten kdnnen missen, werden
die meisten Anlagen Gberdimensioniert.

Langere Nutzungsdauer oder maximaler 20-Jahres-Ertrag?
Die betriebsfeste Auslegung geht Ublicherweise von einer Mindestlebens-
dauer von 20 Jahren aus. Nach dem Ende der vorgesehenen Nutzungsdau-
er verbleibt zumeist eine nutzbare Restlebensdauer, die unter Umsténden
durch eine Laufzeitverlangerung erschlossen werden kann. Dafir muss
jedoch fur jede einzelne Anlage der Nachweis erbracht werden, dass sie
weiterhin sicher betrieben werden kann.

Eine Nutzungsdauerverlangerung ist aber nicht in jedem Fall moglich oder
sinnvoll; zum Teil sprechen 6konomische, rechtliche oder technische Rand-
bedingungen dagegen. In diesen Fallen greift eine andere Betriebsstrate-
gie: Mit den Anlagen soll wéhrend der vorab festgelegten Nutzungsdauer
die maximale Energieausbeute erwirtschaftet werden. Die Leistungserhé-
hung einer Windenergieanlage, beispielsweise mithilfe einer hochdynami-
schen Regelung oder durch kurzzeitige Uberlast, ist aber meistens nur auf
Kosten eines erhdhten VerschleiBes zu erreichen. Dieser darf dabei nicht
zu unerwarteten frihen Ausfallen fuhren, um die Zuverlassigkeit nicht zu
beeintrachtigen. Im Idealfall wird die Leistung der Anlage daher genau so
weit erhoht, dass die zuldssige Schadigung Uber die gesamte Nutzungs-

dauer eingebracht wird. Damit wird die technisch erreichbare Lebensdauer

der Anlage vollstandig genutzt und zugleich der maximale Energieertrag

erzeugt.
Reduktion

der Sicherheitsfaktoren

$

Reduzierte Lasten
Erhohte Leistung

Widerstandsfahigkeit der Turbine

IEC Il 7,5 m/s IEC 11 8,5 m/s IEC 1 10m/s
Windgeschwindigkeit im Jahresmittel (0,2 - V ;)

Selbststandige Anpassung der Wind-
energieanlage an ihre Standort-
bedingungen mittels Zuverlassigkeits-

regelung

Widerstandsfahigkeit nach IEC

—— Notwendige Widerstandsfshigkeit

- Minimale Widerstandsfahigkeit

Klassischer Sicherheitsfaktor

- Reduzierter Sicherheitsfaktor



Automatisierte Anpassung an Standort und Schadigung

Das Fraunhofer IWES entwickelt zu diesem Zweck tbergeordnete Re-
gelungsstrategien fur Windenergieanlagen. Sie erfassen den aktuellen
Schéadigungszustand der Anlage und fihren diese Information in die
Betriebsfihrung zuriick. Diese geschlossene Zuverlassigkeits-Regelschleife
beinhaltet die Erfassung des Schadigungszustands, die Bestimmung der
notwendigen Anlagenkonfiguration und die Anpassung der Betriebsfiih-
rung der Anlage. Zuverlassigkeitsregelung passt somit selbststandig das
Verhalten einer Standard-Anlage an den individuellen Standort an. Die
Standortbedingungen werden Uber die reale Betriebshistorie, die Lasten
und Schadigungen berlcksichtigt. Steht die Anlage an einem Standort, an
dem die Belastungen geringer ausfallen als bei der Auslegung kalkuliert,
wird dies in eine dauerhafte Erhdhung der Leistungsfahigkeit der Anlage
umgesetzt. Umgekehrt ist es auch méglich, eine Anlage mit nominell zu
schwacher Auslegung an einem Standort mit leicht erhéhter Belastung zu
betreiben; in diesem Falle wird selbststandig die Leistungsfahigkeit redu-
ziert, um die gewinschte Nutzungsdauer einzuhalten.

Eine automatisierte Zuverldssigkeitsregelung tragt auf mehrere Arten zu
einer Reduktion der Stromgestehungskosten bei:

e reduzierte Investitionskosten durch bessere Materialausnutzung und
geringeren Materialeinsatz

e Erhohung der Leistungsfahigkeit einer Anlage, so dass die gewinschte
Nutzungsdauer gerade noch sicher eingehalten wird. Dadurch wird die
Streuung der Ausfallzeit reduziert, Sicherheitsfaktoren konnen gesenkt
und die Anlage geringer dimensioniert werden

e bessere Planbarkeit und effizientere Durchfiihrung von Instandhal-
tungsarbeiten, dadurch verringerte Betriebskosten. Kritische Kompo-
nenten oder die ganze Anlage werden gezielt geschont, damit der
Eintritt eines Schadensfalls bis zu einer ohnehin anstehenden Wartung
aufgeschoben wird

e alle MaBnahmen erhéhen den maximalen Energieertrag, was zu einer
weiteren Senkung der Stromgestehungskosten beitragt

DarUber hinaus ist eine Umsatzsteigerung moglich: die Balance zwischen
eingebrachter Schadigung und Leistungsfahigkeit kann zugunsten der
Leistung verschoben werden, so dass die Energieausbeute steigt. Auf diese
Weise kénnen voribergehend erhdhte Stromvergltungen gezielt genutzt
werden, um den Gewinn zu steigern.

Ubergeordnete Echtzeit-Regelung
Prozesskontrolle auf WEA-Ebene

Online-Adaption der l

Anlagenkonfiguration I Leistungs-, Pitch- und
Yaw-Regler
Zuverlassigkeits- Windenergieanlage
regler .
9 Aerodynamisches und

Aktueller elektrisches System

Schadigungs-

zustand Condition-

Monitoring

Unser Leistungsangebot:

o Ubergeordnete Regelungsstrategien
zur optimalen Ausnutzung der
Anlagenlebensdauer

e finbinden von Condition-Monitoring-
Verfahren in die Betriebsfihrung

e Selbststandige Anpassung einer
Anlage an ihren Standort und
ihre akkumulierte Schadigung

Regelung auf gewiinschte Zuverlassigkeit



FEHLERFRUHERKENNUNG MIT ZUSTANDSUBERWACHUNGSSYSTEMEN

Fur den Ausfall technischer Komponenten von Windenergieanlagen gibt es
in den meisten Fallen vorausgehende Anzeichen. Werden diese friihzeitig
detektiert und praventive MaBnahmen eingeleitet, kénnen kostspielige,
schwere Schaden und mégliche Folgeschaden verhindert werden. Neben
geringeren Reparaturkosten bietet die kontinuierliche Zustandstberwa-
chung auBerdem den Vorteil, Instandhaltungseinsatze besser planbar zu
machen. Dies fuhrt zu klrzeren Stillstandzeiten der Anlagen und redu-
zierten Ertragsausfallkosten. In Einzelfallen, wie z.B. der Detektion von
Unwuchten oder Fehlausrichtungen im Triebstrang, lasst sich auf Grund-
lage von Messungen zur Zustandstberwachung sogar die Entstehung von
Schaden vermeiden.

Blattlager-Priifstand:
Uberwachung von Lagern mit Dehnungs-
messung, Vibrationsmessung und

»

Vorausbestimmte Instandhaltung

el
=
2 Schmierfilmdickenmessung
-
o
> Zustandsorientierte Gondelpriifstand:
3 Instandhaltung Condition Monitoring mittels
A Vibrations- und Temperatursensoren,
AUSfaH\/* Korrektive Dehnungsmesstreifen und
Instandhaltung :
> Thermographie

Zeit

Zustandsorientierte Instandhaltung minimiert Schdaden und

Ertragsverluste und macht Reparaturen besser planbar
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Rotorblattpriifung:

Digital-lmage-Correlati-

on-System macht Deformationen

simultan auf der Druck- und Saugseite

sichtbar. AuBerdem Thermografie- und
Ultraschallmessungen, Einsatz von

DMS und Acoustic-Emission-
Sensoren

Langjéhriger Track-Record: Einsatz von
CMS/SHM-Sensorik und Systemen in den
GroBprtfstanden des Fraunhofer IWES.

Tragstrukturen:
Vermessung groBskaliger Modelle
mittels SHM-System mit Beschleu-
nigungs-, Distanz-, Neigungs- und

Dehnungssensorik

Wellenbiegepriifstand:
Zustandsuberwachung tber

Temperatursensoren, Dehnungs-
messstreifen, Laserabstandssensoren,
Olpartikelzahlung und
Korperschallmessung

Zuverlassiges CMS/SHM sichert wirtschaftlichen Anlagenbetrieb
Condition-Monitoring-Systeme (CMS), die im Fall von Strukturkompo-
nenten auch als Structural-Health-Monitoring-Systeme (SHM) bezeichnet
werden, spielen somit fir die technische Verfugbarkeit von Windenergie-
anlagen eine zentrale Rolle: Sie ermdglichen eine zustandsorientierte In-
standhaltung, die Ausfallen vorbeugt und zugleich die volle Ausnutzung
der Lebensdauer von Komponenten erlaubt. Bei den gegenwartig ver-
wendeten Monitoring-Systemen und ihrer Sensorik beklagen Anwender
jedoch eine teilweise unzulangliche Zuverlassigkeit und Detektionsperfor-
manz. Aufwandige regelméBige Inspektionen, z.B. von Rotorblattern und
Offshore-Tragstrukturen, sind damit weiterhin unverzichtbar.

Fur zahlreiche reparaturkostenintensive Komponenten wie beispielswei-
se Frequenzumrichter oder Rotorblattlager gibt es bisher zudem keine
Systeme fur eine verlassliche Zustandstberwachung — somit kann ihre
Instandhaltung derzeit nicht zustandsorientiert erfolgen.

Unterstiitzung bei Bewertung und Auswahl von
Monitoring-Systemen

Das Fraunhofer IWES unterstltzt Projektentwickler und Betreiber bei
einer unter wirtschaftlichen und technischen Gesichtspunkten sinnvollen
Auswahl von CMS- bzw. SHM-Systemen. Hierbei kann auf Grundlage
von Felddaten z.B. eine systematische Bewertung der Detektionsperfor-
manz (bzgl. Fehlerdetektions- und False Alarm-Raten sowie Frihzeitigkeit
der Fehlererkennung) erfolgen oder eine probabilistische Kosten-Nutzen-
Analyse von Monitoring-Systemen vorgenommen werden.
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Die im Betrieb befindliche Windener-
gieanlage wird durchgdngig mit einem
echtzeitfahigen, mathematischen
Beobachtermodell der Anlage ab-
geglichen.

RSHS!

Sollwerte
WEA-Regelung
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Unser Leistungsangebot:

Erprobung von Sensoren und von vollstdndigen CMS/SHM-Sys-
temen unter kontrollierten, wiederholbaren Bedingungen auf
Komponenten-Prifstanden

herstellerneutrale Beratung zu Monitoring-Systemen und —methoden
fur verschiedene Komponenten sowie die Gesamtanlage
Entwicklung von modellbasierten CMS- und SHM-Verfahren:
kontinuierlicher Abgleich von gemessenem und simuliertem
Anlagenverhalten zur Detektion von Anomalien
Auswertungsverfahren fir die Nutzung hochaufgeléster
Betriebsdaten zur Fehlerfriiherkennung
Restlebensdaueranalyse auf Basis von CMS-Daten
Unterstitzung bei Auswahl von CMS-/SHM-Systemen

Neue Wege zu innovativen Lésungen

Durch den Betrieb seiner GroBprifstande hat das Fraunhofer IWES tber
Jahre unterschiedlichste CMS-/SHM- und Sensorsysteme zur Versuchsiber-
wachung und Fehlerfriherkennung eingesetzt. Auf Basis dieser Betriebser-
fahrung wurden innovative Monitoring-Verfahren und -Systeme entwickelt
und verfeinert. DarUber hinaus arbeiten sie an der Entwicklung geeigneter
Methoden fiir die Uberwachung von Schraubverbindungen an Turmseg-
menten und Rotorblattflanschen, kostengtnstiger Strukturiiberwachung
ganzer Tarme und Rotorblatter, Schmierfilmiberwachung in GroBlagern
und Fehlerfriiherkennung in Frequenzumrichtern.

Ein neuartiger, vielversprechender Ansatz wird mit einem modellbasierten,
sensorgestiitzten Condition-Monitoring-System verfolgt. Es basiert auf
einem kontinuierlichen Abgleich zwischen der Windenergieanlage im Feld
und einem echtzeitfdhigen, mathematischen Beobachtermodell der Anlage,
das parallel zum Betrieb auf der Steuerung das Anlagenverhalten nachbildet.

Nutzung von Betriebsdaten zur Fehlerfriiherkennung

Eine verbesserte und auf zusatzliche Anlagenkomponenten ausgeweitete
ZustandslUberwachung erfordert nicht unbedingt zusatzliche Sensorik.

Die heutige Standard-Instrumentierung erhebt Betriebsdaten, die eben-
falls fir die Fehlerfriiherkennung genutzt werden kénnen. Der geringe
Informationsgehalt von tber 10-Min.-Intervalle gemittelten Daten hat die
Méglichkeiten dafur in der Vergangenheit stark begrenzt. In der Nutzung
der heute in hoher zeitlicher Auflésung verfligharen Betriebsdaten sehen
Expertinnen des Fraunhofer IWES ein betrachtliches Potenzial. Fur seine Er-
schlieBung ist die Erarbeitung und Erprobung geeigneter Auswertungsver-
fahren ein wichtiges Gebiet flr die anwendungsnahe Forschung. Gemein-
same Methodenentwicklung bietet das Institut dabei nicht nur im Bereich
der Fehlerdetektion und -diagnose an, sondern auch auf dem Gebiet der
CMS-Daten-basierten Restlebensdauerprognose.






AKKREDITIERTE FELDMESSUNGEN

Akkreditierte Lastenmessungen nach [EC 61400-13 nimmt das Fraunhofer
IWES an verschiedenen Anlagen im Feld vor, z.B. einer 8 MW-Forschungs-
anlage in Bremerhaven. Daran werden unter anderem auftragsbezogen
Sensorsysteme getestet. Im Rahmen der Lastenvermessung werden
schadensaquivalente Lastkollektive berechnet (normierte Schadigungen),
die die bisher erfahrene Schadigung durch Schwingungen quantifizierbar
macht. Im Rahmen einer kurzen Messkampagne und der Begutachtung
historischer Wetterdaten sollen kunftig auch Aussagen zur Restlebensdau-
er der Windenergieanlage moglich werden.

Das Fraunhofer IWES hat in zahlreichen Kampagnen und Forschungspro-
jekten ein fundiertes messtechnisches Know-how aufgebaut, um Mess-
daten systematisch auswerten und interpretieren zu kdnnen: Betriebs-
daten werden zu Ereignissen verdichtet, um eine Fehlerfriherkennung zu
gewahrleisten oder nach einem aufgetretenen Schaden die Ursache zu
finden und wirksame Schutzkonzepte zu entwickeln. Die Forschungsanlage
wird intensivst vermessen und die Betriebsdaten hochfrequent gespeichert,
so dass aus den hier erlangten multiplen Messdaten Fehlerursachen-
analysen und Fehlerfriiherkennungsmethodiken anhand von realen Feld-
daten optimiert werden kénnen.
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Dabei werden immer wieder neue Sensoren eingesetzt, neue Messpunkte
ausgestattet und Systeme erprobt. Grundsatzlich kénnen je nach Kunden-
definition Kampagnen aufgesetzt werden, die spezifische Faktoren er-
fassen, unter anderem Belastungszustande, Vibrationen, Temperaturen,
Neigungen etc.

Durch den Zugriff auf Daten einer 8 MW-Forschungsanlage kann das
Fraunhofer IWES einen Abgleich von Betriebsdaten aus dem Feld mit den
Ergebnissen aus den GroBprifstanden durchfihren, um Prifmethoden
weiter zu verbessern und besonders realistisch zu gestalten. Werden neue
Anlagendesigns durch die experimentelle Uberprifung von Lastannahmen
und beschleunigten Tests in den GroBprifstanden systematisch validiert,
minimiert sich das Risiko fur die Markteinfihrung von Windenergieanlagen
der nachsten Generation.

Feldmessungen liefern die Eingangsdaten, um die Ausfallursachenanalyse,
die Zuverlassigkeit von Blattlagern, die Zuverlassigkeitsregelung und den
Einsatz von Zustandstberwachungssystemen zur Fehlerfriiherkennung zu
bewerten und zu verbessern. Damit werden die Erfahrungen aus dem Feld
zuriick in die Forschung gebracht.
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