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Entstehung, Ubertragung und Reduzierung von Schall an
Windkraftanlagen

Dr.-Ing. Lukas Schneider,
ESM Energie- und Schwingungstechnik Mitsch GmbH, Rimbach.

Kurzfassung

Bei der Stromerzeugung in Windkraftanlagen kdnnen Gerdusche entstehen, die vor allem
durch die Aerodynamik der Blatter, den Eingriff der Zahne im Getriebe und die Interaktion
der Generatorpole verursacht werden. Der vorliegende Beitrag gibt einen grundlegenden
Uberblick tiber Strukturschwingungen, die - je nach Eigenschwingverhalten der Anlagen - an
die AuBRenflachen geleitet und dort in die Umgebung abgestrahlt werden. Elastomerlager,
Kupplungen im Triebstrang, passive, adaptive und aktive Tilger werden als mdgliche Ge-
genmalnahmen vorgestellt.

Abstract

While producing electricity wind turbines emit noise that is mainly generated by the aerody-
namics of blades, by the meshing of gear-wheels in gearboxes and by interaction of poles in
generators. The focus of this text is on the structure born sound coming from the gearbox
and the generator. Depending on the eigenmodes of the wind turbine it is transferred to the
outer surface and emitted to the surrounding. Elastomers, couplings in the drive train, pas-
sive, adaptive and active tuned mass dampers are possible countermeasures. They are ex-

plained in detail.

1. Einfuhrung
Die Anforderungen an das Gerduschverhalten von Windenergieanlagen (WEA) steigen
durch Normungen, die Konkurrenz der WEA-Hersteller und den Druck der Offentlichkeit ste-
tig an. Daher ist es flr alle Seiten wichtig, Ursachen fir die Gerauschentwicklung zu erken-
nen, Gegenmaflnahmen zu entwickeln, WEA im Feld zu beruhigen und schon in der Pla-
nungsphase von WEA schallkritische Konstruktionen zu vermeiden. ESM Energie- und
Schwingungstechnik Mitsch GmbH entwickelt, testet und fertigt schwingungstechnische
Elemente fiir Windkraftanlagen. Dazu gehoren

- Elastomerlager fur Getriebe, Generatoren, Achsschrénke, Stromschienen und Ver-

kleidungen,
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- Kupplungen im langsam drehenden Teil des Triebstrangs,

- Schwingungstilger fur niederfrequente Schwingungen im Turm und

- Tilger fur Koérperschallschwingungen.
AuBerdem berat und unterstiitzt ESM die Hersteller von WEA in ihrer Entwicklung von
schalloptimierten Konstruktionen durch innovative Produkte, Prifstandmessungen und Be-
rechnungen. Gleichzeitig fuhrt ESM im Auftrag der Hersteller Schwingungsmessungen an
WEA durch, um Ursachen fir schallkritisches Verhalten zu finden und gemeinsam Ldsungen
zu erarbeiten. Auf Basis dieser Erfahrungen wird im Folgenden auf die Ursachen des
Schalls, auf die Ausbreitung des Koérperschalls in der Anlage, auf dessen Abstrahlung und
auf mogliche Mafinahmen der Reduzierung von Koérperschall eingegangen.

2. Entstehung von schallrelevanten Schwingungen

Im Regelbetrieb von WEA wird der Luftschall vor allem durch die Umstromung der Blatter,
durch die Zahneingriffe im Getriebe oder durch die Nutendurchgénge im Generator verur-
sacht. Strémungsinduzierte Gerausche haben meist ein sehr breitbandiges Frequenzspekt-
rum wohingegen Schall, der ursachlich aus Getriebe und Generator kommt, mehrere
schmalbandige Tone aufweist. Zusétzliche Gerdusche konnen durch Einzelereignisse wie
Turmkopfdrehung, Ventilatoren, Pumpen von Ol oder Bremsvorgéange erzeugt werden. Auch
das Verhalten von beschédigten oder fehlerhaften Komponenten der WEA kann zu einem
erhohten Schallniveau fuihren. Im Folgenden wird nur auf die Ursachen von Schall im Regel-
betrieb von WEA eingegangen:

Stromungsinduzierte Schallabstrahlung:

Bei der Umstromung der Blatter von WEA gibt es verschiedene Mechanismen, die zu einer
Schallabstrahlung fuhren kénnen. Das typische breitbandige Schallspektrum von Bléttern
wird erzeugt durch die Interaktion der turbulenten Stromung mit der Hinterkante des Blatts,
der Blattspitze oder der Vorderkante, bei starkem turbulentem Wind.

AuBRerdem konnen unerwinschte Ablésungen zu Gerduschen fuhren, wenn z.B. Bléatter
Fehlstellungen aufweisen. Tieffrequenter Schall wird erzeugt durch Interaktion von Wirbel-
schleppen und Turm beim Blattdurchgang, wohingegen hochfrequente Gerausche dadurch
erzeugt werden konnen, wenn laminare Strémungen bis zur Hinterkante gelangen oder
Fehlstelle in den Blattern vorliegen. Im Folgenden wird nicht weiter auf diese aerodynami-
schen Schallquellen eingegangen. Mehr Informationen sind in [1] zu finden.
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Schwingungsanregung durch die Zahnanregung im Getriebe:

Getriebe in Windkraftanlagen bestehen in der Regel aus mehreren Stufen, die als Planeten-
oder Stirnradstufen ausgefuhrt sind. Der Eingriff der Zéhne fuhrt zu St6RRen, die die umge-
bende Struktur in Schwingungen versetzt. Die Anregungsfrequenzen der entstehenden
Schwingungen ergeben sich aus der Drehzahl und Z&hnezahl der verschiedenen Stufen. Da
die meisten WEA drehzahl-variabel sind, verandert sich also die Anregungsfrequenz mit der
Drehzahl. Aufgrund der stoRartigen Anregung treten nicht nur die Grundfrequenzen der
Schwingungen auf, sondern auch deren Vielfache (Harmonische). Bild 1 zeigt ein fiktives
Anregungsspektrum eines typischen WEA-Getriebes in einem Drehzahl-Frequenz-Diagramm
und macht deutlich, dass bei einer Drehzahl mehrere schmalbandige Anregungsfrequenzen

gleichzeitig auftreten.

1m0

Drehashd [ufmis]

Bild 1: Schematisches Anregungsspektrum eines WEA-Getriebes aus der 1. und 2. Stufe.

Die Amplitude der Getriebeschwingungen hangt im Wesentlichen ab von
- der Makrogeometrie des Getriebes, d.h. Anzahl der Stufen, Kraftfihrung, Uberset-
zungen und Z&hnezahlen,
- der Mikrogeometrie der Zahne, d.h. dem Schliff der Zahnoberflache,
- dem Drehmoment, der Drehzahl
- den Verlagerungen der Zéahne durch Wellen- und Lagerverformung und
- der Oberflachengite der Zahnflanken.
Fur ein optimales Schallverhalten missen Getriebe und WEA aufeinander abgestimmt wer-

den.
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Schwingungsanregung durch Magnetische Interaktion der Pole im Generator:
Generatoren bestehen aus einer Vielzahl von am Umfang des Laufers und Stators angeord-
neten Polen. Je nach Generatorkonzept wird am Stator oder am Laufer ein Magnetfeld er-
zeugt und durch die Bewegung des Laufers ein Strom induziert. Das Magnetfeld am Umfang
des Generators ist nicht gleichmaRig verteilt, weil zwischen den Polen Magnetfeld-
Inhomogenitaten vorliegen. Beim Ubergang eines L&uferpols von einem zum né&chsten
Statorpol werden durch die Inhomogenitaten stoartige Krafte in tangentialer, radialer und
bei Schragstellung der Pole auch in axialer Richtung verursacht. Die Frequenzen dieser an-
regenden Kréfte sind proportional zur Drehzahl und zur Polzahl. Wie bei der Getriebeanre-
gung treten auch hier die ganzzahligen Vielfachen (Harmonischen) der Grundfrequenzen
auf. Bei drehzahl-variablen WEA ergibt sich also ein ahnliches Anregungsspektrum wie in
Bild 1 dargestellt. Die Amplitude der Anregungskréafte hangt ab von

- Wahl der Polzahlen,

- Drehmoment, Drehzahl

- Anordnung und Geometrie der Pole,

- GroRe und Genauigkeit des Luftspalts,

- Steifigkeit der Anbindungsstruktur.
Aus diesen Einflussfaktoren lassen sich MaRBnahmen ableiten, um die Anregungskréfte und
damit den abgestrahlten Schall von WEA zu reduzieren.

3. Ubertragung, Verstarkung und Abstrahlung des Kérperschalls

Sind die anregenden Krafte im Getriebe oder im Generator eingeleitet, so pflanzen sie sich
als Strukturschwingungen — auch Korperschall genannt - in der Struktur fort, bis sie auf eine
AuBenflache der WEA treffen und sie zu Schwingungen anregen. Die Bewegung der Flache
fuhrt zu Druckschwankungen in der Luft, die sich dann mit Schallgeschwindigkeit in die Um-
gebung ausbreiten und so von auBen wahrgenommen werden kénnen. Als Abstrahler des
Korperschalls kommen vor allem die Blétter und der Turm in Frage. Nabe, und Gondelver-
kleidung haben eine untergeordnete Bedeutung, weil deren abstrahlende Flache im Ver-

gleich sehr viel kleiner ist.
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Ausbreitung des Korperschalls in WEA mit Getriebe:
In typischen WEA mit Getriebe hat der Korperschall die folgenden Wege, um sich vom Ge-
triebe bis zur Oberflache auszubreiten:

1. Getriebe — Elastomerlager — Maschinentrager — Turm,

2. Getriebe — langsame Welle — Hauptlager — Maschinentrager — Turm,

3. Getriebe —langsame Welle — Nabe — Blatter.
Elastomerlager verhindern durch ihre isolierende Wirkung, dass ab einer bestimmten Grenz-
frequenz Korperschall direkt in den Maschinentrager und den Turm eingeleitet wird. Die We-
ge Uber die langsame Welle in den Turm und die Blatter sind bis auf wenige Ausnahmen rein
metallische Verbindung und damit gute Ubertragungswege fiir Kérperschalll.
Der Korperschall aus dem Generator kann ber die folgenden Wege an die Aul3enflache der
WEA gelangen:

1. Generator — Elastomerlager — Maschinentrager — Turm,

2. Generator — Kupplung — Getriebe — siehe Ubertragungswege Getriebe.
Beide Ubertragungswege des Generators enthalten weiche Koppelelemente, die den Koér-
perschall ab einer Grenzfrequenz schalltechnisch isolieren.

Ausbreitung des Korperschalls in direkt getriebenen WEA:

In den meisten direkt getriebenen WEA gibt es ausschlie3lich metallische Verbindungen zwi-
schen Geno-Stator und Turm bzw. Geno-Rotor und Bléttern. Zusétzlich kénnen uber die Ro-
torlager Schwingungen vom stehenden Teil in den drehenden Teil Ubertragen werden.

Es ist also in der Regel kein Element vorhanden, was den Kdrperschall isolieren oder damp-

fen konnte.

Eigenschwingverhalten von WEA:

Bei der schalltechnischen Analyse einer WEA spielen nicht nur die Ubertragungswege eine
Rolle, sondern auch das Eigenschwingverhalten. Fallen Frequenzen der Anregung zusam-
men mit schwach gedampften Eigenfrequenzen der WEA, so kénnen kleine Anregungskrafte
zu starken Korperschallschwingungen fiihren. Dies ist besonders kritisch, wenn die Eigen-
frequenzen in den kraftfihrenden Komponenten des Triebstrangs auftreten.

Zum Verstandnis des Eigenschwingverhaltens werden hier zwei wichtige Ergebnisse der

Modalanalyse fiir lineare schwach gedampfte Systeme zusammengefasst (siehe z.B. [2]):
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- ein gekoppeltes Mehrkorpersystem mit N Freiheitsgraden hat N Eigenmoden, die
durch Eigenfrequenzen w;, modale Massen m; und modale Dampfungen d; be-
schrieben werden kénnen (i = [1, N]).

- die Schwingungsantwort w(x,t) eines Systems bei einer sinusférmigen Anregung
setzt sich aus der Summe der Eigenformen ¢;(x), zusammen, die mit der Anregung
P;(x) und einer VergroRerungsfunktion gewichtet werden. Fur ein ungedampftes Sys-
tem reduziert sich diese Aussage auf

P, sin(0t)

T ay)
Sgeni <1 - (w_l) )

P, sin(0t) P; sin(02t)
——x t ) —————— +
Sgen2 (1 - (u%)z> Sgen3 <1 - (u%)z>

wobei 2 die Anregungsfrequenz und sy, ; eine generalisierte Steifigkeit des i-ten Ei-

w(x, t) = ¢q(x)

2 (x)

genmodes sind.

Anschaulich bedeutet die genannte Formel, dass sich die Schwingform bei beliebigen Anre-
gefrequenz 2 aus den Eigenformen der benachbarten Eigenfrequenzen zusammensetzt.
Wendet man diese Aussagen auf WEA an, so lasst sich schlieRen, dass eine Anregung al-
leine nicht zu starker Schallabstrahlung fuhren kann, sondern die Eigenmoden der Anlage
mussen von der Frequenz und Form so liegen, dass die Anregungskréafte auch zu Bewegun-
gen der AuBenflachen fiihren. Fir eine schalltechnische Beurteilung einer WEA ist es also
von Vorteil deren Eigenmoden, d.h. Eigenfrequenzen, modale Massen und Dampfungen zu
kennen.

Das Anregungsspektrum von direkt getriebenen WEA und solchen mit Getriebe ist so breit
(siehe Bild 1), dass im Betrieb eine Reihe von Eigenmoden angeregt werden. Dies gilt insbe-
sondere fur Turm und Blétter. Ob diese Resonanzstellen zu einer starken Schallabstrahlung
fuhren, héngt davon ab, wie stark die Anregung ist, welche Dampfung der Eigenmode hat,
wieviel AuRenflache der WEA mitschwingt und wie grof3 der Abstrahlgrad ist.

Die Eigenfrequenzen im Triebstrang von WEA spielen eine bedeutende Rolle. Da diese
Komponenten im Kraftfluss liegen, werden sie zum einen direkt von Getriebe oder Generator
angeregt. Zum anderen haben sie eine steife Verbindung zu Blatt und/oder Turm und kén-
nen dort starke Schwingungen hervorrufen bzw. vorhandene Resonanzen im Blatt und Turm
anregen. Es ist auch denkbar, dass starke Resonanzbewegungen des Triebstrangs oder des
Generators negative Rickwirkungen auf die Anregungsmechanismen haben.
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Abstrahlung von Kérperschall an der Oberflache der WEA:

Die potentiellen Abstrahlflachen von Turm und Blattern sind an WEA &hnlich grof3, wohinge-
gen die Flachen der Gondelverkleidung und Nabe um ca. Faktor 10 kleiner sind. Es ist also
davon auszugehen, dass die Gondelverkleidung und Nabe nur dann einen grof3en Anteil am
abgestrahlten Schall haben, wenn deren Oberflachen sich besonders stark bewegen. Neben
den Flachen spielt auch der Abstrahigrad der Flachen eine wichtige Rolle. Flachen aus din-
nem gedampften Material strahlen bei gleicher Frequenz weniger gut ab als dickes unge-
dampftes Material. Auf Basis dieser Beobachtung kann man schlieRen, dass ein Stahlturm
bei niedrigen Frequenzen ein besseres Abstrahlvermdgen hat als die Blatter, die meist aus
diunnerem und dampfendem GFK gefertigt sind.

Fur die Analyse der Korperschallabstrahlung ist es wichtig zu wissen, welche Abstrahler bei
welcher Frequenz dominant sind. Ein hilfreiches physikalisches Phanomen fiir die Analyse
ist dabei der Dopplereffekt, der bei bewegten Schallquellen auftritt [3]. Wird der Kérperschall
auf der bewegten Flache der Blatter abgestrahlt, so kann man an einer Messposition am

Boden Frequenzverschiebungen durch den Dopplereffekt erkennen.

4. MalBnahmen zur Reduzierung von Kérperschall
Die MaRnahmen zur Reduzierung von Kérperschall an WEA kdnnen in die folgenden Kate-
gorien eingeteilt werden:

1. Anregung reduzieren,

2. Anregung isolieren,

3. Eigenfrequenzen verstimmen,

4. Eigenfrequenzen dampfen und

5. Anregung ausldschen durch Einleiten von Gegenkraften.

Die Faktoren zur Reduzierung der Anregungen sind bereits in Abschnitt 2 diskutiert worden.

Anregung isolieren

Méochte man verhindern, dass sich Schwingungen von Getriebe oder Generator in die umge-
bende Struktur ausbreiten, kénnen die Verbindungen mit den angrenzenden Bauteilen mit
elastischen Koppelelementen ausgestattet werden. Diese Koppelelemente haben das Ver-
halten eines Tiefpassfilters, d.h. ab einer bestimmten Grenzfrequenz koénnen Uber diese
Koppelstellen nur noch geringe Krafte bzw. Strukturschwingungen Ubertragen werden. Die
Steifigkeit der Koppelstelle hangt davon ab, welche Krafte und Momente Ubertragen werden
sollen und welche Grenzfrequenzen fir die Isolierung erforderlich sind. Den Generator einer

Getriebeanlage kann man zum Beispiel auf relativ weichen Elastomerfedern lagern, weil am
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Generator keine hohen Drehmomente auftreten. Damit kann man die Grenzfrequenz des
Generators niedrig wéhlen und so eine gute Schwingungsisolierung erreichen. Im Gegensatz
dazu liegen am Getriebe und der langsamen Welle hohe Drehmomente und Kréfte an, die
Uber die Koppelelemente Ubertragen werden missen. Bei 3- und 4- Punktlagerungen zum
Beispiel werden die Getriebe Ublicherweise in Elastomerbuchsen und Elastomer-
schichtfedern gelagert (siehe Bild 2). Bei der Auslegung spielen nicht nur die Schwingungs-
isolierung und die zu Ubertragenden Lasten eine Rolle, sondern auch die Verringerung von
Lastspitzen, sowie die Reduzierung von Zwangskréaften aus Fertigungs- und Montageabwei-
chungen und aufgrund von Verformungen des Maschinentragers.

Gleichzeitig hat man mit diesen Elementen auch die Mdglichkeit, Triebstrangeigenfrequen-

zen zu verstimmen und Dampfung in die Triebstrangeigenfrequenzen einzubringen.

o (RN
Vi ——

Bild 2: Getriebelagerungen; links: Dreipunktlagerung; rechts: Vierpunktlagerung.

Obwohl das Isolationsverhalten von Getriebelagerung nicht so stark sein kann wie am Gene-
rator, kann man doch mit der Getriebelagerung starken Einfluss nehmen auf das Schallver-
halten einer WEA.

Mochte man das Getriebe oder den Generator bei direkt getriebenen Anlagen in Richtung
der Rotorbléatter isolieren kann man Kupplungen in der langsamen Welle einsetzen (siehe
Bild 3). Diese Art von Kupplungen muss groBe Drehmomente Ubertragen kénnen, was die
Isolation in der Drehrichtung zu héheren Grenzfrequenzen verschiebt. In den anderen Rich-
tungen jedoch, d.h. axial, radial und kardanisch kann diese Kupplung weich ausgefuhrt wer-

den und niedrige Grenzfrequenzen sind moglich.
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Bild 3: Kupplungen im langsam drehenden Teil; links: fiir Getriebeanlage;
rechts: fur direkt getriebene WEA.

Eigenfrequenzen verstimmen

Liegen schallrelevante Eigenfrequenzen im Frequenzbereich der Anregung ist es win-
schenswert, diese Eigenfrequenzen aus dem Frequenzbereich nach oben oder nach unten
herauszuschieben. Zu diesem Zweck kann man die betroffene Struktur versteifen oder wei-
cher machen bzw. deren Masse senken oder erh6hen. Diese MalRnahmen sind allerdings
meist mit recht groRem Aufwand verbunden.

Mochte man Eigenfrequenzen des Triebstrangs verstimmen, so hat man Uber die Steifigkeit
der Elastomerelemente in der Getriebelagerung und der Kupplung in der langsamen Welle
eine gute Mdglichkeit, bestimmte Eigenfrequenzen zu verandern.

Eigenfrequenzen dampfen

Schallkritische Eigenfrequenzen, die sich im Frequenzbereich der Anregung befinden, kon-
nen auch durch Erhdéhung der Dampfung abgeschwécht werden. Neben vielen anderen
MafRnahmen ist die Verwendung von passiven Tilgern eine besonders effektive Mdglichkeit
einzelne Eigenfrequenzen zu bedéampfen und so das System zu beruhigen. Ein passiver
Tilger besteht aus einem i.d.R. gedampften Masse-Feder- System (siehe Bild 5), das an die
schwingende Struktur angebracht wird. Der passive Tilger wird so auf das System abge-
stimmt, dass durch die Interaktion von Tilger und schwingende Struktur DAmpfung eingeleitet
wird, die zur Reduzierung der Schwingungen fiihrt. Eine externe Energiezufuhr ist hierfur
nicht notwendig. Bild 4 zeigt die berechnete Bewegung der Grundstruktur (Masse M1) Uber
der Anregungsfrequenz fir verschiedene Parameter des Tilgers (Masse M2). Je nach Fall

sind Schwingungsreduzierung von mehreren GréRenordnungen mdoglich.
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Das Prinzip des passiven Tilgers funktioniert flir Schwingungen beliebiger Frequenzen. So
hat ESM passive Tilger fir Frequenzen von ca. 0,2Hz (Turmschwingungen) bis ca. 500Hz
(Korperschall) im Programm.

o

el

a 1 1 2 T
mpH

Bild 4: Bewegung der Masse M1 iiber der Anregungsfrequenz der Kraft F.

Eine typische Bauform fiir den Frequenzbereich 50Hz- 500Hz ist in Bild 5 dargestellt. Diese
Bauform besteht aus einer zerlegbaren Masse und verspannten Elastomerelementen, so
dass eine Frequenzanpassung und —einstellung relativ einfach vorgenommen werden kann.
Eine weitere Besonderheit dieser Tilger ist, dass die Frequenzen in axialer und radialer Rich-
tung unabhé&ngig voneinander eingestellt werden kénnen.

Bild 5: Passiver Tilger von ESM mit den Abmessungen 400mm x 400mm x 300mm und
200kg Masse.

Far Anwendungen bei verénderlicher Umgebungstemperatur hat ESM einen passiven Tilger
entwickelt, der seine Frequenz mit der Temperatur nicht verandert. Nimmt die Steifigkeit der
Gummielemente durch die Temperatur ab, wird gleichzeitig durch eine Vorrichtung zur Tem-
peraturkompensation die Vorspannung erhéht und so der Frequenzabfall ausgeglichen.
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Anregung ausléschen durch Einleiten von Gegenkréften

Adaptiver Tilger

Der Einsatzbereich von passiven Tilgern ist auf schwach gedampfte Eigenfrequenzen oder
Anregungen bei einer festen Frequenz beschrankt. Liegen gedampfte Eigenfrequenzen vor
oder will man direkt gegen die anregenden veranderlichen Krafte am Getriebe oder Genera-
tor vorgehen, so kann man adaptive (d.h. frequenzveranderliche) Tilger verwenden.

Diese bestehen aus einer Masse und einer schwach gedampften Feder, so dass der Tilger
im Resonanzpunkt relativ starken Bewegungen macht und damit grof3en Gegenkréafte in die
Grundstruktur einleiten kann (siehe Tilger ohne Dampfung in Bild 4). Diesen Effekt nutzt man
um die Grundstruktur auch abseits von Eigenfrequenzen zu beruhigen (siehe Bild 6). Um der
veranderlichen Frequenz der Anregung folgen zu kénnen, muss die Steifigkeit der Feder
durch eine geeignete Mechanik und einen Regelmechanismus auf die Anregungsfrequenz

abgestimmt werden. Der Tilger muss also mit kleinen Strdmen versorgt werden.

Bild 6: Wirkung eines adaptiven Tilgers abseits einer Eigenfrequenz der Grundstruktur (M1).

Aktiver Tilger
Eine andere Mdglichkeit, Strukturschwingungen direkt am Getriebe oder Generator zu be-
kampfen, ist die Verwendung von elektrischen Aktoren wie elektrodynamische und elektro-
magnetische Shaker oder gekoppelte Unwuchtmotoren. Gibt man dem Aktor mit einer Rege-
lung die richtige Frequenz, Phase und Amplitude vor, leitet der aktive Tilger Gegenkréfte in
die Struktur ein, die die anregenden Schwingungen ausléschen kdénnen. Die wesentlichen
Bestandteile von aktiven Tilgern sind

- ein oder mehrere elektrische Aktoren,

- Leistungselektronik,

- Regeleinheit,

- Sensorik.
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Um Krafte von mehreren Kilonewton zu erreichen sind Leistungen in der GréRenordnung von
1kW erforderlich. AuRerdem sind die Anforderungen an die Leistungselektronik relativ hoch,
da sie auch unter harten Witterungs- und Temperaturbedingungen lange Lebenszyklen und
gute Wirkungen erreichen muss.

Je nach Aktor sind unterschiedliche Sensoren von Néten um z.B. die Position der Unwucht
eines Unwuchtmotors oder den Strom der Magnete zu messen. Notwendig ist auch ein Be-
schleunigungs- oder Wegsensor auf der Grundstruktur, um die Schwingungen der Struktur
minimieren zu kénnen. ESM hat einen aktiven Tilger entwickelt, der nach dem Prinzip der
elektromagnetischen Schwingmagneten Krafte von mehreren Kilonewton in die Struktur ein-

leiten kann.

5. Fazit

In dem Betrag wurde erlautert, wie Gerdusche in Windkraftanalagen entstehen, wie sie sich
als Strukturschwingungen ausbreiten und wie sie abgestrahlt werden. Dabei wurde aufge-
zeigt, unter welchen Voraussetzungen Schallabstrahlung schon in der Konstruktion von WEA
vermieden werden, wie man Schallursachen erkennen, und mit welchen verschiedenen
MaRnahmen Schallabstrahlung verhindert oder reduziert werden kann. Die Malinahmen zur
Reduzierung und Isolierung der Anregung aus Getriebe und Generator stehen im Zusam-
menhang mit dem Konzept der WEA und kdnnen vor allem in der Konstruktionsphase beein-
flusst werden. Die Verstimmung von Eigenfrequenzen und der Einsatz der verschiedenen
Tilgertypen hingegen sind MalRnahmen, die auch in bestehenden Anlagen ergriffen werden

kénnen.

[1] Wagner S., Bareif? R., Guidati G., Wind Turbine Noise, Springer, 1996.

[2] Gasch R., Knothe K., Liebich R., Strukturdynamik, 2. Auflage, Springer, 2012.

[3] Falourd, X. et al., Low Frequency Amplitude Modulation related to Doppler frequnecy
shift: an experimental study of a 101m diameter wind turbine in a swiss valley. 6" In-
ternational meeting on Wind Turbine Noise, Glasgow 2015.
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Erfahrungsbericht zu akustischen Messungen an
Windenergieanlagen im Feld

Field report on acoustical measurements on wind turbines

Dipl.-Ing. Frederik Gast, Dipl.-Ing. David Rode,
windtest grevenbroich gmbh, Grevenbroich

Kurzfassung

Bei akustischen Messungen an Windenergieanlagen gemaR der internationalen Richtlinie
IEC 61400-11 [2] bzw. den Empfehlungen des "Arbeitskreis Gerdusche" der FGW in Form
der Technischen Richtlinie fir Windenergieanlagen, Teil 1: Bestimmung der Schallemissio-
nen (FGW TR 1, [1]), kdnnen spezielle Herausforderungen bei der Durchfihrung der darin
beschriebenen Methode einer Schallemissionsmessung zur Bestimmung des Schallleis-
tungspegels und der Erfassung und Bewertung moglicher Tonhaltigkeiten von WEA auftre-

ten.

Der vorliegende Erfahrungsbericht gibt einen Uberblick iiber den Einfluss von Tonhaltigkei-
ten von weiter entfernten WEA auf die Erfassung und Bewertung von Tonhaltigkeiten. Au-
Rerdem wird ein theoretischer Ansatz geliefert, um die Immissionsrelevanz von im Nahfeld
erfassten Tonhaltigkeiten zu bewerten. Im letzten Abschnitt wird ein akustisches Hilfsmittel
vorgestellt, welches eingesetzt werden kann, um den Einfluss des Fremdgerausches durch

umliegende Stérquellen wahrend einer Schallimmissionsmessung zu minimieren.

Abstract

Noise emission measurements according to the international guideline IEC 61400-11 [2] or
according to the german national guideline FGW TR 1 [1] are often coupled with problems
and challenges regarding the assessment of the sound power level and the tonality of a wind
turbine (WT).

The following field report provides an overview on the influence of tonalities from WTs at fur-
ther distances during the assessment of tonalities of a specific WT. Furthermore a theoretical
approach for the assessment of the relevance of tonalities, that were registered during a
noise emission measurement in the near field of a specific WT, for the noise immission in the
far field is presented. The last chapter describes an acoustical tool for noise immission
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measurements, whereby the influence of extraneous noise can be minimized during a noise

immission measurement.

1. Erfassung und Bewertung von Tonhaltigkeit im akustischen Nahbereich

Die Erfassung und Bewertung von Tonhaltigkeiten bei Schallemissionsmessungen (im Nah-
feld einer WEA) erlangen bei der heutigen Erlass-Lage und Genehmigungspraxis eine immer
groRer werdende Bedeutung. In den meisten Bundeslandern in Deutschland ist per Wind-
energieerlass - und in fast ausnahmslos allen Genehmigungsbescheiden fiir die Errichtung
und den Betrieb von Windenergieanlagen (WEA) - geregelt, dass eine WEA keine nennens-
werten Tonhaltigkeiten im Sinne der TA Larm [3] bzw. der FGW TR 1 [1] hervorrufen darf.
Das hei3t in der Praxis, dass fur WEA im bestimmungsgemafen Betrieb keine groR3eren
Strafzuschlage - so genannte "Tonzuschlage Kry" - gemalR FGW TR 1 [1] auftreten dirfen.

Um ein Beispiel zu nennen kann im Windenergie-Erlass NRW [4] die Aussage gefunden
werden, dass neu errichtete WEA mit einem Tonzuschlag Ky 2 2 dB nicht dem Stand der
Technik entsprechen. In vielen Féllen wird, bei héheren auftretenden Tonzuschlagen, der
Nachtbetrieb einer WEA verwehrt oder die betroffene WEA (oder der Windpark) muss in ei-
nen anderen, haufig schallreduzierten Betriebszustand versetzt werden, bei dem nachweis-
lich keine Tonhaltigkeiten auftreten.

Beide auferlegten Malinahmen haben einen nennenswerten Ertragsverlust fur den Betreiber

der WEA oder des Windparks zur Folge.

Die oben genannten Regelungen und Manahmen sind lange nicht mehr nur eine Spezialitat
des deutschen Windenergiemarktes. Ahnliche Regelungen lassen sich bisweilen auch in
anderen Landern und Markten in der entsprechenden nationalen Gesetzgebung wieder fin-
den.

Daher hat die Vermeidung von Tonhaltigkeiten - neben dem standigen Bestreben leisere,
effektivere und dennoch kostengiinstige WEA zu entwickeln - bei einem GroR3teil der Herstel-
ler von WEA schon im Design-Prozess neuer WEA-Prototypen eine grof3e Bedeutung erhal-
ten. Die Entstehung von Tonhaltigkeiten, welche sich letztendlich im Luftschall im Nahfeld
der WEA nachweisen lassen, kann im Design-Prozess selbst mit modernsten Simulations-
verfahren nicht immer zuverléssig vorhergesagt werden, da Urspriinge, Systeminteraktionen,
Ubertragungswege und Resonanzphanomene nicht exakt abgebildet werden kénnen. Dem
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Hersteller bleibt haufig nur die Méglichkeit an einem bereits errichteten Prototypen extensive
Messungen durchzufiihren, um auf deren Basis AbhilfemaRnahmen zu entwickeln.
Herausforderungen und die Beschreibung mdglicher Durchfiihnrungsfehler bei einer Mes-
sung, die bei der Erfassung und Bewertung von Tonhaltigkeiten auftreten kdnnen, sollen in
den nachsten Abschnitten in Form eines Erfahrungsberichtes aus 15 Jahren Messerfahrung
der windtest grevenbroich gmbh erlautert werden.

Kurzbeschreibung des Verfahrens zu Ermittlung und Bewertung von Tonhaltigkeiten

Der Begriff Tonhaltigkeit beschreibt das Vorhandensein einer mehr oder weniger deutlich
gegenuber den benachbarten Frequenzbandern ausgepragten Frequenzkomponente im
Frequenzbereich eines beliebigen Gerausches. Das heil3t, dass ein innerhalb eines Gerau-
sches ein Einzelton zu hoéren ist, der die mogliche Stérwirkung eines Gerdusches - hier be-

zogen auf den Menschen - im Allgemeinen erheblich steigern kann.

Im folgend dargestellten Einzelspektrum aus einer Schallemissionsmessung an einer WEA
gemal FGW TR 1 [1] ist im Bereich um 100 Hz eine entsprechend ausgepragte Frequenz-
komponente erkennbar.

dB
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Bild 1: Schmalbandspektrum (FFT) einer WEA mit erkennbarer Tonhaltigkeit

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

16 VDI-Berichte 2281, 2016

Auf das in der FGW TR 1 [1] bzw. der IEC 61400-11 Ed. 2.1 [2] beschriebene Verfahren zur
Erkennung und Bewertung von Tonhaltigkeiten soll hier nicht im Detail eingegangen werden.

Der Erfahrungsbericht setzt nur ein minimales Grundverstandnis fir das Verfahren voraus.

Daher ist wichtig zu wissen, dass die Hohe des Tonzuschlags gemaR FGW TR 1 [1] im we-
sentlichen durch folgende Faktoren bestimmt wird:

e Pegel des Tones

(definiert wie viel Energie des Spektrums der Ton enthalt)

e Pegel des maskierenden Gerausches
(definiert wie stark die Auspragung des Tones gegeniiber dem restlichen
Spektrum ausfallt)

e Einfluss der Wahrnehmbarkeit fir das menschliche Gehor
(Beschreibt die Empfindlichkeit des menschlichen Gehérs in Bezug auf Téne

verschiedener Frequenzen)

Aus den drei oben genannten Faktoren ergibt sich die "tonale Wahrnehmbarkeit AL", aus
dessen Wert letztlich der Tonzuschlag Ky bestimmt wird.

Ergibt sich eine hohe tonale Wahrnehmbarkeit AL, d.h. ist der Pegel des Tones hoch, der
Pegel des maskierenden Gerausches niedrig und die Empfindlichkeit des menschlichen Ge-
hérs fur die untersuchte Frequenz hoch, so ergibt sich auch ein hoher Tonzuschlag K.

Wie Eingangs erwéahnt, soll folgend ein Uberblick iber den Messaufbau und iiber beeinflus-
sende Faktoren und Probleme bei der Erfassung und damit auch der Bewertung von Tonhal-

tigkeiten erlautert werden.

Kurzbeschreibung des Messaufbaus

Bei der Durchfiihrung einer Schallemissionsmessung gemal FGW TR 1 [1] wird, wie in
Abb. 2 dargestellt, mindestens an einer Referenzposition und optional an weiteren Mess-
punkten seitlich oder vor der WEA - bezogen auf Rotorebene und Windrichtung - mit Mess-

mikrofonen der Schalldruckpegel und Schmalbandspektren erfasst. Die horizontale Messent-
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fernung entspricht dabei der Gesamthdhe der WEA (Nabenhéhe zzgl. des halben Rotor-
durchmessers). Diese Referenzentfernung liegt bei heutigen Onshore-WEA mit Nabenh6hen
zw. 90 m - 140 m und Rotordurchmessern zw. 90 m - 130 m in einem Bereich von 135 m -
205 m zur WEA. Bei diesen Entfernungen spricht man vom akustischen Nahfeld, da bei die-
sen Entfernungen meteorologische Faktoren und Luftabsorption noch keinen gréRReren Ein-
fluss haben. Im akustischen Fernfeld, beginnend ab einer Entfernung von ca. 400 m, kénnen

meteorologische Effekte sowie die Luftabsorption die Schallausbreitung beeinflussen.

Turmmittelpunkt

i [Referenzpunkt)

)

) Optionale-

de” Messpositionen

VP2

Bild 2: Messaufbau einer Schallemissionsmessung gemal FGW TR 1 (Draufsicht)

Einfluss des maskierenden Gerausches bei der Erfassung von Tonhaltigkeiten

Das maskierende Gerausch, also die Energie der benachbarten Frequenzbander um einen
Ton, ist besonders bei der Bewertung von Tonhaltigkeiten mitbestimmend. In gewissen Fal-
len kann die Reduktion dieses maskierenden Gerdusches zu einer Verscharfung bei der Be-

stimmung der Tonhaltigkeit kommen.

Die folgenden beiden Grafiken zeigen Spektrogramme eines parallel an zwei Messpositionen
aufgezeichneten WEA-Gerausches. In Abb. 3 ist das Spektrogramm der Referenzposition (in
Mitwindrichtung hinter der WEA) zu sehen. Abb. 4 zeigt hingegen das Spektrogramm einer
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Messposition seitlich der WEA (Querwindrichtung). Beide Spektrogramme lassen markante
Tonhaltigkeiten im Bereich um 110 Hz, 600 Hz und 1630 Hz erkennen.

.}d\ﬂ
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Bild 4: Spektrogramm der Messposition in Querwindrichtung (seitlich zur WEA)

Der wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Spektrogrammen liegt in der deutlich
reduzierten Energie im Frequenzbereich zw. 100 Hz - 700 Hz. Dies ist darin begriindet, dass
das aerodynamische Gerdusch der Rotorblatter, gemessen in der Rotorebene (Querwind-
richtung) deutlich geringer ausféllt als in Mitwindrichtung (Referenzposition). Tonhaltigkeiten
werden hingegen in den meisten Féallen radial von der WEA abgestrahilt.
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Fir die Bewertung der Tonhaltigkeit in Querwindrichtung zur WEA bewirkt dies nun, dass
vorhandene Tonhaltigkeiten nicht so stark maskiert werden und die tonale Wahrnehmbar-
keit AL im Vergleich zur Referenzposition (Mitwindrichtung) gréRer ist.

Die unterschiedliche Bewertung der Tonhaltigkeit an beiden Messpositionen soll in der fol-
genden Tabelle anhand der vergebenen Tonzuschlage Ky fur versch. Windgeschwindig-
keitsklassen verdeutlicht werden.

Tabelle 1: Tonzuschlag Kry fuir 600 Hz in Quer- und Mitwindrichtung

. - . Tonzuschlag Ky [dB Tonzuschlag Ky [dB
Windgeschwindigkeit i 600 Hy (B! far 600 Hy. Le]
10 L0 el in Mitwindrichtung in Querwindrichtung
BIN 5
(45-5,5) 0 L
BIN 6
(5,5 - 6,5) 0 L
BIN 7
(6,5-7,5) 0 1
BIN 8
(7.5-8,5) 0 0

Eine am Referenzpunkt nicht relevanten Tonhaltigkeit kann bei verringertem maskierenden
Gerausch in Querwindrichtung bei der Bewertung der Tonhaltigkeit des WEA-Gerausches im
Nahfeld zu einer relevanten Tonhaltigkeit werden.

Nun sind Messungen in Querwindrichtung fiir die Bewertung von Tonhaltigkeiten nicht maf3-
geblich und die unterschiedliche Bewertung im Nahfeld der WEA hat keine Auswirkungen auf
die Relevanz der Tonhaltigkeit im Fernfeld (Immissionsrelevanz im Sinne der TA Larm [3]).

Jedoch tritt der oben beschriebene Effekt haufig beim Betrieb von WEA in schallreduzierten
Betriebszustanden auf. Um eine WEA in der Schallleistung zu reduzieren wird im wesentli-
chen die Drehzahl der WEA verringert, um das aerodynamische Geréusch der Rotorbléatter
zu reduzieren. Die dadurch reduzierte Energie in bestimmten Frequenzbereichen kann somit
das maskierende Gerausch so weit verringern, dass an einer vorher tonal unauffalligen WEA
relevante Tonhaltigkeiten festgestellt werden missen.

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

20 VDI-Berichte 2281, 2016

Einfluss der Uberlagerung durch benachbarte WEA oder Stérquellen

Bei der Durchfuhrung von Schallemissionsmessungen gemal FGW TR 1 [1] in Windparks
werden direkt benachbarte WEA im Umkreis der zu vermessenden WEA héaufig auBer Be-
trieb genommen. Dies schafft eine ausreichend ruhige Umgebung, um eine von Fremdge-
rduschen ungestorte Messung durchzufiihren. WEA in weiterer Entfernung werden aus wirt-
schaftlichen Grunden haufig nicht aul3er Betrieb genommen. Dies kann hinsichtlich der Be-

wertung von Tonhaltigkeiten eine haufig unterschatzte Problematik hervorrufen.

Anhand der folgenden Beispiele soll gezeigt werden, welchen Einfluss mdglicherweise vor-
handene Tonhaltigkeiten von WEA in weiterer Entfernung auf die Bewertung von Tonhaltig-
keiten einer spezifischen WEA haben kdnnen, oder die Bewertung sogar unmdoglich machen,
sofern die Beeinflussung wahrend der Messung nicht erkannt wurde.

Das folgende Spektrogramm zeigt im unteren Bereich das Betriebsgerausch einer WEA und
im oberen Bereich das Fremdgerdusch, welches ermittelt wurde, wéhrend die zu vermes-
sende WEA gestoppt war. Im Bereich des Fremdgerdusches und im oberen Bereich des
Betriebsgerdusches sind Tonhaltigkeiten mit einer Frequenz von 170 Hz erkennbar. Dabei
wird die Tonhaltigkeit im Fremdgerausch von einer weiter entfernten, baugleichen WEA her-

vorgerufen.
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Bild 5: Spektrogramm des Betriebs- und Fremdgerausch einer WEA mit sich Gberlagern-

den Tonhaltigkeiten

Die folgende Abbildung zeigt einen ausgewahlten Frequenzbereich von 100 Hz - 240 Hz aus
Schmalbandspektren des Betriebs- und des Fremdgerausches. Deutlich ist zu erkennen, wie

sich beide Tonhaltigkeiten Uiberlagern.
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Bild 6: Schmalbandspektrum des Betriebs- und Fremdgerdusch einer WEA mit sich tber-

lagernden Tonhaltigkeiten

Fir die Bewertung der Tonhaltigkeit der zu vermessenden WEA ergibt sich nun die Proble-
matik, dass die im Betriebsgerdusch gemessene Tonhaltigkeit um 170 Hz durch die von ei-
ner weiter entfernten WEA erzeugte Tonhaltigkeit verstarkt wurde. Die Folge wére eine
Uberbewertung der Tonhaltigkeit der zu vermessenden WEA. Wird dieses Problem im
Nachgang der Messung erst gewahr, kann haufig keine eindeutige Aussage zur Tonhaltigkeit
der vermessenen WEA getroffen werden. In diesem Fall hatte nur die AuBerbetriebnahme
der weiter entfernten WEA Abhilfe geschaffen.

Das diese Problematik nicht nur mit baugleichen WEA auftreten kann, soll folgendes Beispiel
erlautern. In diesem Fall liegt im Fremdgerdusch (bei gestoppter zu vermessender WEA)
erneut eine Tonhaltigkeit im Bereich von 170 Hz vor. Das Betriebsgerausch der zu vermes-
senden WEA zeigt neben dieser Tonhaltigkeit eine weitere Tonhaltigkeit bei 138 Hz.

Zwei Besonderheiten sind bei dieser Konstellation festzuhalten:
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* Die erkennbare Tonhaltigkeit bei 170 Hz im Betriebsgerausch der zu vermes-
senden WEA hat in diesem Fall ihren Ursprung nur aus dem Fremdgerausch
einer weiter entfernten WEA. Die WEA erzeugt selbst keine Tonhaltigkeit bei
dieser Frequenz, da keine nennenswerte Verstirkung durch Uberlagerung

vorliegt.

e Die zu vermessende WEA erzeugt eine Tonhaltigkeit bei 138 Hz. Dies ist er-
sichtlich, da diese Frequenz nur im Betrieb der zu vermessenden WEA auf-
tritt.

| Benachbarte Tonhaltigkeiten Fremdgeréausch

im Bereich 120 Hz - 170 Hz

Betriebsgerausch
- K
|

TR I”'""i!w -
\ s -

[ I T
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0.0 0.2 0.4 0.6 08 10 12 14 16 18 2.0
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Bild 7: Spektrogramm des Betriebs- und Fremdgerausch einer WEA mit benachbarten Ton-

haltigkeiten

Die folgende Abbildung zeigt einen ausgewahlten Frequenzbereich von 100 Hz - 220 Hz aus
Schmalbandspektren des Betriebs- und des Fremdgerausches. Die beiden benachbarten

Tonhaltigkeiten sind deutlich zu erkennen.
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Fir die Bewertung der Tonhaltigkeit der zu vermessenden WEA ergibt sich nun die Proble-
matik, dass die im Betriebsgerdusch auftretende Tonhaltigkeit um 138 Hz durch die von ei-
ner weiter entfernten WEA erzeugte Tonhaltigkeit bei 170 Hz ergénzt wird. Das Verfahren
zur Bewertung der Tonhaltigkeit gemaR FGW TR 1 [1] wirde die Energie beider Tonhaltig-
keiten zusammenfassen und die Tonhaltigkeit der zu vermessenden WEA uberbewerten.
Auch hier hétte nur die AuBerbetriebnahme der benachbarten WEA Abhilfe geschaffen.

Bild 8:
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2. Praktische und theoretische Ubertragung von Tonhaltigkeit ins Fernfeld

Auf dem Schallausbreitungsweg vom Nahfeld einer WEA ins Fernfeld, sprich in immissions-
relevante Entfernungen, kdnnen neben der geometrischen Ausbreitung (reziprokes Ab-
standsgesetz) auch weitere Ausbreitungsverluste zur Reduzierung des gemessenen Schall-
druckpegels im Fernfeld fihren. In diesem Abschnitt ist dabei die frequenzabhéngige Damp-
fung durch Luftabsorption (Dissipation), im Kontext der Erfassung und Bewertung von Ton-
haltigkeiten, von vorrangiger Bedeutung. Im Allgemeinen macht sich der Effekt der Luft-
absorption erst bei mittleren und hohen Frequenzen und langen Ausbreitungswegen be-
merkbar. Weiterhin haben relative Luftfeuchte und Lufttemperatur einen Einfluss auf den

Dampfungskoeffizienten der Luftabsorption.

Fur die Bewertung von Tonhaltigkeiten im Fernfeld kann die frequenzabhéngige Luftabsorp-
tion von ausschlaggebender Bedeutung sein. Insbesondere bei héheren Frequenzen im Be-
reich ab 2 kHz kénnen im Nahfeld relevante Tonhaltigkeiten aufgrund der Luftabsorption im
Fernfeld messtechnisch nicht mehr nachgewiesen werden. Die folgenden im Nahfeld und
parallel im Fernfeld aufgezeichneten Schmalbandspektren sollen den unterschiedlichen Ein-
fluss der Luftabsorption deutlich machen.

Praktische Ubertragung von Tonhaltigkeiten ins Fernfeld und der Einfluss von Aus-
breitungsverlusten

Das Spektrogramm in Abb. 9 zeigt die Schmalbandspektren einer WEA im Nahfeld (180 m
Entfernung zur WEA) und im akustischen Fernfeld (650 m Entfernung zur WEA). Es ist er-
kennbar, dass die Tonhaltigkeit bei ca. 100 Hz sich auch ins Fernfeld Ubertragt und mess-
technisch nachweisbar ist. Bei einer Frequenz von 100 Hz betragt der Luftabsorptionskoeffi-
zient lediglich 0,22 dB/km [5] bei 20°C und 70 % rel. Luftfeuchte. In diesem Fall ergibt sich
fur das Nahfeld ein Tonhaltigkeitszuschlag Kry von 5 dB gemaR FGW TR 1 [1] und flr das

Fernfeld ein Tonzuschlag von 3 dB gemaf TA Larm [3].
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Fernfeld

Bild 9: Spektrogramm des Betriebsgeréausch mit tieffrequenter Tonhaltigkeiten um 100 Hz
im Nah- und im Fernfeld einer WEA

Das die Luftabsorption bei héheren Frequenzen wirksamer ist, zeigt das folgende Beispiel.
Die Abb. 10 und Abb. 11 zeigen die Schmalbandspektren einer WEA im Nahfeld (170 m Ent-
fernung zur WEA) und im akustischen Fernfeld (500 m Entfernung zur WEA). Im Bereich von
4.000 Hz ist eine Tonhaltigkeit deutlich zu erkennen.
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Bild 10: Schmalbandspektren im Nahfeld einer WEA (obere Spektren jeweils 15 dB nach
oben verschoben)

Zeitgleich zur Schallemissionsmessung wurde eine weitere Mikrofonposition in immissionsre-
levanter Entfernung (ca. 500 m) errichtet. Dabei wurde die Mirkofonposition so gewahlt, dass
Fremdgerausche und eine mogliche Verdeckung hierdurch, so niedrig wie moglich ausfallen.
Bei der Analyse wurde auf die Untersuchungszeitrdume zurtickgegriffen, die bei der Tonhal-
tigkeitsanalyse der Emissionsmessung im Nahfeld gewahlt wurden.
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Bild 11: Schmalbandspektren im Fernfeld einer WEA (obere Spektren jeweils 15 dB nach

oben verschoben)

Es ist erkennbar, dass die Tonhaltigkeit bei ca. 4.000 Hz im Fernfeld messtechnisch nicht
nachweisbar ist. Der Luftdampfungskoeffizient bei einer Frequenz von 4.000 Hz betragt
20,2 dB/km [5] bei 20°C und 70 % rel. Luftfeuchte. In diesem Fall ergibt sich fiir das Nahfeld
ein Tonhaltigkeitszuschlag Ky von 3 dB gemafl FGW TR 1 [1] und fiir das Fernfeld ein Ton-
zuschlag von 0 dB geman TA Larm [3].

Bislang gibt es fur die Bewertung der Immissionsrelevanz einer Tonhaltigkeit auf Basis einer
Messung im Nahfeld (Schallemissionsmessung gemaR [1]) keine geeignete Methode. In der
Praxis muss fir die eindeutige Bewertung zusatzlich eine Messung im Fernfeld durchgefiihrt
werden. Der folgende Abschnitt soll jedoch einen Ansatz zur Bewertung der Immissionsrele-

vanz von Tonhaltigkeiten liefern.
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Theoretische Ubertragung von Tonhaltigkeiten ins Fernfeld und Einfluss von Ausbrei-

tungsverlusten

Fur die theoretische Betrachtung, inwieweit sich die tonale Auffalligkeit im akustischen Nah-
bereich spektral ins Fernfeld tibertragt, wird die DIN 1SO 9613-2 [6] sowie die ISO 9613-1 [5]
hinzugezogen. Hierin enthalten sind Angaben Uber die frequenzabhéngige Luftabsorption
hinsichtlich der fur die Schallausbreitung relevanten meteorologischen Parameter (Lufttem-
peratur und Luftfeuchtigkeit). Wahrend in [6] u. a. die im Immissionsschutzbereich gangigen
meteorologischen Falle (10°C sowie 20°C bei 70 % Luftfeuchte) abgebildet werden, werden
in [5] umfangreichere meteorologische Félle betrachtet, die firr eine worst-case Betrachtung

berlicksichtigt werden.

Die theoretische Ubertragung ins Fernfeld, des hier beispielhaft festgelegten Tonpegels in
122 m Entfernung (Lptjkz22m = 36,2 dB), erfolgt anhand des folgenden Ansatzes.

Lot jkesoomy = Lot jkqazem —060B —ax — Ay +Gre g

mit: - Lpt,J‘k(EOOm) = Tonpegel bei einer Entfernung von 500 m
-a = frequenzabhangige Luftdampfung bei Ausbreitung im akustischen Freifeld [5],
- Adiv = Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung,
- Grefi = Bodenreflexion,

und unter Berucksichtigung eines Abzugs von 6 dB aufgrund von Schallreflexionen durch die

verwendete Messplatte bei der Ermittlung des Tonpegels L, ; 15m in 122 m Entfernung.

Unter Hinzuziehung der klimatischen Verhaltnisse wéahrend einer beispielhaften Messung

wird im Folgenden auf den theoretisch zu erwartenden Wert fur L, ;\ s0m) 9€schlossen. Die

folgende Tabelle zeigt die meteorologischen Bedingungen des Messtags.

Tabelle 2: Meteorologische Bedingungen wahrend der Messung

Bewdlkung heiter bis wolkig
Luftdruck 1012 - 1013 hPa
Lufttemperatur 13-17°C
Luftfeuchte 75-90 %

Aus der Differenz der Messentfernungen und der meteorlogischen Bedingungen ergeben
sich folgende Faktoren fur:
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-a =9,0dB
- Adiv =12,3dB,
- GRei =3dB

Unter Bertcksichtigung der klimatischen Bedingungen wahrend der Messung, ist also ein

theoretischer Tonpegel L, ;(0m = 11,9 dB in 500 m Entfernung zu erwarten. Tatséchlich

wurde aber in diesem Frequenzbereich und in dieser Entfernung kein Pegel in dieser Héhe
gemessen. Anhand der Spektren ist zu erkennen, dass die Pegel in diesem Frequenzbereich
im Mittel bei nur 5 dB(A) liegen (siehe Abb. 11).

Erkenntnisse der bisherigen theoretischen Betrachtung

Die bisherige theoretische Untersuchung zeigt, dass sich im Fernfeld Tonpegel ergeben, die
unter Annahme von idealisierten Verhéltnissen, z. B. eines minimalen verdeckenden Ge-
rauschanteils (mittlerer Schmalbandpegels Ls = 0 dB [7]), zuné&chst erfolgreich als Ton (mit
Lotjk > 6 dB) identifiziert werden kénnen. Ob der Ton nun schlussendlich akustisch wahr-
nehmbar erscheint, ist aber nur indirekt vom Tonpegel abhangig. Vielmehr spielt die Hohe
der Maskierung und die akustische Wahrnehmbarkeit die maf3gebliche Rolle. Basierend auf
den bisherigen Ergebnissen wird im nachfolgenden Kapitel unter der worst-case-Annahme,
dass eine minimale Verdeckung durch Gerausche am Immissionsort vorliegt, ein Schwellen-
wert im relevanten Frequenzbereich errechnet, sodass sich neben einer erfolgreichen
Tonidentifikation auch eine positive tonale Wahrnehmbarkeit einstellt und der Ton bei Uber-

schreitung diese Schwellenwertes akustisch wahrzunehmen wére.

Umgekehrt lasst sich unter Hinzuziehung der DIN 45681 [7] auf den theoretischen Tonpegel
im akustischen Nahbereich der WEA abstellen, der sich einstellen muss, damit es in Abhan-
gigkeit zur Meteorologie und zur Messentfernung zu einer tonalen Wahrnehmbarkeit kommt.
Dies wird zusatzlich aufgefiihrt, damit in den entsprechenden schalltechnischen Gutachten
Uber Schallemissionsmessungen schnell ersichtlich wird, ob der Schwellenwert unterschrit-
ten bleibt.

Mithdrschwelle und Verdeckungsmaf gemaR DIN 45681

Um zu Ermitteln ob die tonale Auffélligkeit im Bereich von 4.000 Hz im akustischen Fernfeld
tatséchlich akustisch wahrnehmbar ist, wird auf die DIN 45681 [7] zurlckgegriffen. Hierin ist
die Bestimmung der Pegeldifferenz AL des Tonpegels Ly zum Pegel der Mithérschwelle be-

schrieben.
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AL=L, - L, —a,
mit: - AL = Pegeldifferenz [dB],
-Le = Frequenzgruppenpegel [dB],
-ay = Verdeckungsmaf [dB].

- (Le —av) = Mithdrschwelle (in Abhangigkeit der Frequenz)

Unter Beriicksichtigung einer Tonfrequenz von 4.000 Hz, einer maximal erlaubten Fre-
guenzauflésung von 4 Hz [7] und unter der Annahme eines worst-case-Falles, dass kein
maskierendes Gerausch vorliegt (mittlerer Schmalbandpegel Ls [7] = 0 dB), ergibt sich ein
Frequenzgruppenpegel Lg von 22,5 dB bei einem VerdeckungsmaR ay von -4,3 dB. Hier-

durch ergibt sich eine Mithérschwelle von 26,8 dB.

D. h. eine tonale Auffélligkeit muss im Frequenzbereich um 4.000 Hz einen Tonpegel von
>26,8 dB erreichen, um diese aus dem verdeckenden Gerausch heraushéren zu kénnen und
um nach [7] als wahrnehmbar eingestuft werden zu kdnnen. Grundsatzlich kann ein Ton nur
dann vorliegen, wenn die Differenz AL > 0 dB ist.

Zur Verdeutlichung ist die nachstehende Grafik aufgefuhrt. Hierin ist die so genannte Mithor-
schwelle [7] dargestellt, die sich ergibt wenn man eine minimale Verdeckung durch Ger&u-
sche annimmt (Ls = 0 dB). Ein Ton muss mindestens soviel Energie beinhalten, dass dieser
den Pegel der Schwelle im relevanten Frequenzbereich tGberschreitet. Unter der vorweg ge-
troffenen Annahme wiirde es nur dann zu einer positive Differenz AL fihren und ein Ton
akustisch wahrnehmbar werden.
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Bild 12: Mithdrschwelle (Lg — ay)

Umgekehrt lasst sich ein maximaler Tonpegel Lk in Abhéngigkeit zur Meteorologie und der
Messentfernung fur das Nahfeld ermitteln. Diese Werte sollten bei einer identifizierten tona-
len Auffalligkeit (im Bereich von etwa 4.000 Hz) durch eine Schallemissionsmessung nach
[1] nicht Gberschritten werden, damit es in immissionsrelevanter Entfernung zu keiner wahr-

nehmbaren tonalen Auffalligkeit kommt.

Aus Abb. 12 ist ersichtlich, dass der Tonpegel Lt bei 4.000 Hz gréRer 26,8 dB sein misste,
um ein positives AL zu erreichen. Daher wurde in der folgenden Gleichung
Lptjx = Lt = 26,8 dB gesetzt.

Lovi = Lpojugey +6dB+a + Ay, —Ggy

pt.j,

Fir unser gewahltes Beispiel wiirde sich mit den zuvor getroffenen Annahmen ein Schwel-
lenwert fiir den Tonpegel im Nahfeld Ly« von 51,1 dB ergeben. Der tatséchlich gemessene
Tonpegel im Nahfeld betrug allerdings nur 36,2 dB. Daher ist die im Nahfeld auftretende

Tonhaltigkeit bei 4.000 Hz im Fernfeld nicht mehr nachweisbar.
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Die obige Gleichung kann also Anhaltswerte geben, um festzustellen, ob tonale Auffalligkei-
ten die bei Schallemissionsmessungen nach [1] mit einem Tonhaltigkeitszuschlag fur den
Nahbereich von Ky 2 2 dB bewertet wurden, relevant fir die Immissionssituation sind. An-
zumerken ist, dass die Verdeckung durch Fremdgerdusche als minimal angenommen wurde
(Ls = 0 dB [7]). Da in der Realitat der mittlere Schmalbandpegel Ls> 0 dB liegt, sind die oben
angegebenen Werte als eine worst-case-Betrachtung zu verstehen.

3. Akustische Hilfsmittel zur Vermessung von WEA an Standorten mit starkem Um-
gebungslarm

Bei einer Schallimmissionsmessung im Fernfeld einer WEA oder eines Windparks sind die
auftretenden Schalldruckpegel aufgrund der geometrischen Ausbreitung und anderen Aus-
breitungsverlusten deutlich geringer als im Nahfeld. Haufig sind die Entfernungen der Immis-
sionspunkte (IP) an den nachsten Wohnbebauungen zu einer WEA oder Windpark groRer
als 500 m. Der zu erwartende Schalldruckpegel durch das Betriebsgerdusch des Windparks
kann in dieser Entfernung bereits so weit abfallen, dass er nur noch 25 - 35 dB betragt.

An solchen Immissionspunkten ist die Durchfuhrung einer Schallimmissionsmessung héufig
nicht ohne weiteres mdoglich, da der Signal zu Gerdusch Abstand (engl. SNR fur ,signal to
noise ratio*) mindestens 3 dB betragen muss [3]. Das bedeutet, dass der Pegel des Ge-
samtgerausches (Betriebsgerdusch einer WEA oder eines Windparks und Fremdgeréusche)
im Verhdltnis zum alleinigen Fremdgerdusch um mindestens 3 dB erhoht sein muss. Im
Durchschnitt ist in einer stillen Nacht mit Fremdgerauschen um 30 dB zu rechnen. Diese
Fremdgerausche treten in der Regel durch windinduzierte Gerdusche an umliegenden Bu-
schen und Baumen oder sonstigem Bewuchs auf. Haufig tragen weiter entfernte Stralen

oder Industrieanlagen ebenfalls zum Fremdgerauschpegel bei.

In Féllen bei dem der SNR fir eine Immissionsmessung zu gering ausfallt, kann ein akusti-
sches Hilfsmittel verwendet werden. Die Durchfiihrung einer Schallimmissionsmessung unter
Zuhilfenahme dieses akustischen Hilfsmittels wurde im mittlerweile tberarbeiteten WEA-
Gerauschimmissionserlass des Landesumweltamtes Brandenburg [8] beschrieben. Ausser-
dem ist das Verfahren in einer Expert Group Study der IEA "Recommended practices for
wind turbine testing, 10. Measurement of noise immission from wind turbines at noise recep-

tor locations" [9] beschrieben.

Das beschrieben akustische Hilfsmittel besteht aus einer senkrecht aufgestellten Messplatte,

die aus akustisch hartem Material wie etwa einer Holzplatte mit ausreichender Starke, ange-
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fertigt ist. In diese Messplatte werden zwei Mikrofone zur Messung der Schalldruckpegel
eingebracht. Die Messplatte wird so ausgerichtet, dass die Mikrofone in Richtung der zu
vermessenden WEA gerichtet sind. Die folgende Abbildung zeigt die Dimensionen der
Messplatte und die Positionen der Mikrofone.

Lz180cm
Li2
L4
Mikrophonposition B
Mikrophonposition A
10cm
we150cm
w2
3 120cm-150cm
Erdoberflache

Bild 13: Aufbau und Dimensionen einer Messplatte geman [9]

Die Mikrofonposition A ist zur Verringerung des Einflusses durch Fremdgerausche, die hinter
der Messplatte auftreten, geeignet. Die Mikrofonposition B ist zur Verringerung des Einflus-
ses durch windinduzierte Gerausche vorgesehen. Die Mikrofone sind senkrecht zur Platten-
anordnung so auszurichten, dass sich die Kapseloberflache des Mikrofons planparallel zur
Plattenoberflache befindet. Zur weiteren Minderung von windinduzierten Einfliissen auf das

Mikrofon sind Windschirme zu verwenden.

In Feldversuchen konnte durch die Verwendung der Messplatte an einer Messposition ge-
messen werden, an der rickwartig hohe windinduzierte Fremdgerausche auftraten. Abbil-
dung 14 zeigt den Messaufbau vor einer Baumreihe mit einem konventionellen Messaufbau
fur Immissionsmessungen und die aufgestellte Messplatte. Der konventionelle Messaufbau
fir Immissionsmessungen gemaf DIN 45645 [10] besteht aus einem Mikrofon auf einem
Stativ mit mindestens 4 m Hohe.
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Bild 14: Messaufbau einer Immissionsmessung mit Messplatte und Stativ vor einer Baum-

reihe

Bei der Messung mit dem konventionellen Messaufbau konnte aufgrund der hohen windin-
duzierten Fremdgerausche am ruckwartigen Bewuchs nur ein SNR von 1 dB - 3 dB erlangt
werden [11]. Bei der Verwendung der Messplatte hingegen, konnte durch Abschirmung der
Fremdgerausche des rickwartigen Bewuchs ein SNR von 3 dB - 5 dB erzielt werden [11]. Es
ist festzuhalten, dass die Schallimmissionsmessung mit konventionellem Messaufbau keine
verwertbaren Ergebnisse geliefert hat, da der SNR nicht die mindestens geforderten 3 dB
einhalt. An der gleichen Messposition konnte der Fremdgerauscheinfluss soweit verbessert

werden, das verwertbare Ergebnisse erzielt wurden.

In anderen Fallen wurde die Messplatte eingesetzt, um die Rollgerdusche von Fahrzeugen
einer rickwartig zur Messposition verlaufenden Autobahn zu minimieren. Auch in diesem
Fall konnte durch die abschirmende Wirkung der Messplatte ein verbessertes SNR erzielt

werden.
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Technische Richtlinien fir Windenergieanlagen, Revision 18, Stand 01.02.2008
Teill: Bestimmung der Schallemissionswerte, Herausgeber: Fordergesellschaft
Windenergie e. V.

IEC 61400-11:2002 + A1:2006,
Wind turbine generator systems- Part 11: Acoustic noise measurement techniques

Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA L&rm), 26.08.1998

Erlass fur die Planung und Genehmigung von Windenergieanlagen und Hinweise
fur die Zielsetzung und Anwendung (Windenergie-Erlass) des Landes NRW vom
04.11.2015

1SO 9613-1:1993-06,
Akustik; Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien; Teil 1: Berechnung der
Schallabsorption durch die Luft, 01.06.1993

ISO 9613-2:1999-10,
Akustik; Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien; Teil 2: Allgemeines
Berechnungsverfahren (ISO 9613-2:1996), 01.10.1999

DIN 45681

Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerauschen und Ermittlung eines Tonzuschlages
fur die Beurteilung von Gerduschimmissionen

August 2006

Erlass des Ministeriums fur Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des
Landes Brandenburg zu Anforderungen an die Gerauschimmissionsprognose und an
die Nachweismessung bei Windenergieanlagen (WEA), WEA-
Gerauschimmissionserlass von 31.07.2003

Executive Committee of the International Energy Agency Programme for Research
and Development on Wind Energy Conversion Systems (1997). “Recommended
practices for wind turbine testing and evaluation: 10.Measurement of noise immission
from wind turbines at the receptor locations”, Stockholm.

DIN 45645, Teil 1:
Ermittlung von Beurteilungspegel aus Messungen, Teil 1: Gerduschimmissionen in
der Nachbarschaft, Juli 1996.

Rode. D.: Experimentelle Analyse einer Messplatte fiir Schallimmissionsmessungen
an Windenergieanlagen, Fachhochschule Kéln, Diplomarbeit 13.03.2008
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Messdaten-basierte Restnutzungsdauer-Ermittlung
von Windenergieanlagen — Erkenntnisse aus einer
18-monatigen Lastmessung

Dipl.-Ing. René Kamieth, Prof. Dr.-Ing. Robert Liebich,
TU Berlin, FG Konstruktion u. Produktzuverlassigkeit, Berlin;
Dr.-Ing. Christoph Heilmann, BerlinWind GmbH, Berlin

Kurzfassung

Einige tausend Windenergieanlagen (WEA) erreichen derzeit jahrlich in Deutschland das
Ende ihrer meist 20jahrigen Entwurfs-Lebensdauer. Bei vielen Betreibern besteht der
Wunsch nach einem Weiterbetrieb. GemaR der fur die Bauamter relevanten DIBt-Richtlinie
ist hierfir ein Nachweis der weiterhin gegebenen WEA-Stand- und Betriebssicherheit not-
wendig. Als Erganzung zur obligatorischen visuellen Inspektion und analytischen Neube-
rechnung der WEA wird hier eine Methode vorgestellt, die die erlebten Betriebslasten einer
Anlage aus ihren Betriebsdaten und einer mehrwochigen Lastmessung rekonstruiert. Seit
Juni 2014 lauft zur Erprobung der Methode erfolgreich eine kontinuierliche Lastmessung an
einer 600 kW-WEA in einem kleinen Windpark, fur die langjahrige Betriebsdaten vorliegen
und die im Betriebsbereich auch Turmresonanz aufweist.

In das Lastkollektiv der Auslegung, sowie des spateren Betriebs, gehen nicht nur Lasten aus
dem Normalbetrieb ein, die gemafl IEC 61400-13 in 10-min-Zeitreihen ausgewertet werden.
Es sind auch Lasten aus Sonderereignissen im Betrieb, z.B. Auftreten von Fehlern, Notab-
schaltungen usw. zu bericksichtigen. Die Anlage besitzt eine betriebliche Schwingungs-
Uberwachung zur Abschaltung bei unzulassigen Turmschwingungen, was insbesondere in
durch Nachlauf gestdrten Windsektoren beobachtet wird.

Die Analyse der Lastmessdaten zeigt, dass die urséchlichen hohen Schwingungen nur mit
erfasst werden, wenn der Zeitabschnitt vor der Abschaltung mit ausgewertet wird.. Bei glei-
cher Fehlermeldung variieren die Amplituden und Lastwechsel stark, weil unterschiedliche
Abschaltkriterien hinterlegt sind. Die Verallgemeinerung auf die Gesamtnutzungsdauer erfor-
dert statistische Untersuchungen. Die Ubertragbarkeit einer Lastmessung auf baugleiche
WEA wird durch Vergleich der Betriebsdaten mit den simultan erfassten der baugleichen
Nachbar-WEA untersucht. Ob nur eine Anlage bei Sturm abgeschaltet ist oder eine partielle
Betriebs-B6, hier Gber 50 m/s nur eine der Anlagen trifft, kann nur bei Vorliegen entspre-

chend umfangreicher Betriebsdaten und deren Auswertung fir die Ermittlung des ertragenen
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Lastkollektivs genutzt werden, damit dieses weder unter- noch Uberschatzt wird. Somit zeigt
sich, dass Lastmessungen und Betriebsdatenauswertung ein wichtiger Pfeiler der Beurtei-
lung des Weiterbetriebs sein sollten, jedoch weiterhin umfangreicher Forschungsbedarf fur

eine zuverlassige Anlagenbeurteilung besteht.

1 Einleitung

Aktuell erreichen jahrlich mehrere tausend Windenergieanlagen (WEA) in Deutschland das
Ende ihrer meist 20jahrigen Entwurfs-Lebensdauer [1, 2], und es besteht groR3es Interesse
an deren Weiterbetrieb. Hierfur ist dem zustandigen Bauamt gegeniber, basierend auf der
Richtlinie fur Windenergieanlagen des Deutschen Instituts fur Bautechnik 2012 ((DIBt-
Richtlinie [1] ) und unter Beriicksichtigung der WEA-Weiterbetriebs-Richtlinie 2009 des DNV-
GL [3], die Betriebssicherheit fiir alle lastabtragenden Strukturkomponenten nachzuweisen,
nicht nur Turm und Fundament. Um den mdoglichen Zeitraum des Weiterbetriebs und ggf.
Auflagen zu ermitteln, mussen Sachverstandige zwei Methoden kombiniert anwenden [1]:

a) eine komplette analytische Neuberechnung der WEA mit den Standort-Winddaten, die u.a.
ein Wind- und Turbulenzgutachten sowie detaillierte Konstruktionsdaten und die individuellen
Anlagenparameter (Eigenfrequenzen, Leistungskurve) erfordert und

b) eine vertiefte WEA-Inspektion, &hnlich der Wiederkehrenden Priifung, die u.a. genaue

Kenntnis der Schwachstellen erfordert, um z.B. dort nach Rissen zu suchen.

Der Arbeitskreis Weiterbetrieb des Bundesverband Windenergie e.V. hat ergdnzende Kom-
mentare zur Beurteilung des Weiterbetriebs verdffentlicht [7], die aktuell auch um Details
zum Vorgehen beim analytischen Nachweise sowie zum maoglichen Einsatz von Messtechnik
erganzt werden.

Veroffentlichungen des DNV-GL von 2016 zum Thema beschreiben vier unterschiedlich auf-
wandige Methoden und deren Ergéanzung mit weiteren Anséatzen [8, 9]. Neben der vorge-
schlagenen Betriebsdatenauswertung wird erstmals auch die optionale Beriicksichtigung von
Wind- sowie Lastmessungen zur Bestimmung der Schwingungsantwort der Anlage genannt.
Praxis-Erfahrungen im Forschungsprojekt sowie mit Last- und Schwingungsmessungen le-
gen nahe, dass das ertragene Betriebslast-Kollektiv durch die alleinige Anwendung der bei-
den Methoden a) und b) fehleingeschéatzt wird. Die Betriebslasten kdnnen, wie bei allen Tur-
binen, erhoht sein, wenn ermiidungsrelevante Design-Parameter des Rotors nicht mit denen
des Entwurfs Ubereinstimmen. Zusatzliche Massentragheitskrafte durch unzuléssige Rotor-
unwucht oder erhdhte aerodynamische Krafte wegen Blattwinkeldifferenz, Blatterosion etc.,
treten bei einem groRen Prozentsatz aller Anlagen auf [11]. Dies kann jedoch messtechnisch
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fur die einzelne Anlage ermittelt werden, genauso wie die individuellen Eigenfrequenzen von
Blattern und Turm, die fur die Strukturantwort (d.h. Belastung) relevant sind und daher im
analytischen Nachweis bendtigt werden. Messungen kdnnen erhéhte Ermidungslasten zei-
gen lange bevor sichtbare Risse entstehen und schaffen damit auch das Potenzial, Gegen-
maRnahmen einzuleiten (z.B. durch Blattwinkelkorrektur), um fiir den Weiterbetriebszeitraum

die Belastung zu verringern.

2 Projekt-Ansatz zur Rekonstruktion des ertragenen Lastkollektivs

Analog zur WEA-Auslegung, bei der simulierte und am Prototyp verifizierte Lasten mittels
Winddaten auf die Lebensdauer extrapoliert werden, besteht der Projektansatz darin, als
Ergénzung zu den o.g. Weiterbetriebs-Nachweismethoden, das ertragene Betriebslastkollek-
tiv basierend auf individuell gemessenen WEA-Betriebslasten nach deren Klassierung mittels
einer Capture-Matrix und den WEA-Betriebsdaten, sowie weiteren Informationen der Le-
benslaufakte, zu rekonstruieren und das Ergebnis mit dem Auslegungs-Lastkollektiv zu ver-
gleichen. Einerseits muss die Lastmessung durch ausreichende Dauer und Sensoranzahl
Betriebszustande repréasentativ abbilden. Andererseits stehen dem hohe Kosten fir lange
Messzeitraume mit vielen Messkanalen sowie entsprechender Auswerteaufwand gegentuber.
Die Zulassigkeit von Verfahrens-Vereinfachungen kann nur mittels Sensitivitatsanalysen ba-
sierend auf langere Lastmessungen untersucht werden. Denn es sollte die mogliche Rest-
nutzungsdauer weder unterschétzt werden, so dass eine noch wirtschaftlich betreibbare Alt-
Anlage wegen Fehleinschatzung stillgelegt wird. Noch darf bei einer schon stark vorgescha-
digten Anlage durch Uberschatzung der Restnutzungsdauer ein zu langer Zeitraum angege-
ben werden, was das Schadens- und Arbeitsrisiko erh6ht. Da im Folgenden nur auf Sonder-
ereignisse eingegangen wird, sei fir den detaillierteren Ablauf zur vorgeschlagenen mess-

technischen Restnutzungsdauer-Ermittlung auf [10] verwiesen.

3 Erprobung durch Lastmessung an einer 15 Jahre alten Windenergieanlage
Im Rahmen des Projekts findet seit Juni 2014 an einer 15 Jahre alten, getriebelosen, dreh-
zahlvariablen 600 kW-WEA erfolgreich eine kontinuierliche Lastmessung in Anlehnung an
IEC 61400-13 [4] statt, ohne separaten Windmessmast. Das eigenentwickelte 17-kanalige
Lastmesssystem, siehe [10] zum Messsystemaufbau, erfasst zusatzlich zur

- Beschleunigung in der Gondel und

- Strukturbeanspruchung per DMS in Turmkopf und Turmfuf3

- weitere meteorologische und Betriebsparameter: Windgeschwindigkeit und —richtung,

Luftdruck und Temperatur sowie Drehzahl, Leistung und Gondelausrichtung.
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Die von der WEA aufgezeichneten Betriebsdaten der gesamten bisherigen Betriebsdauer
stehen zur Verfugung, fir die ersten finf Jahre nur stundenweise, danach fiur alle 10 Minu-
ten. Fur Windgeschwindigkeit, Drehzahl und Leistung liegen neben den 10-min-Mittelwerten
auch die jeweiligen Maximal- und Minimalwerte vor. Bei der Rekonstruktion des ertragenen
Betriebslastkollektivs kdnnen also verschiedene Rekonstruktions-Strategien erprobt und um-
fangreiche Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt werden.

4 Erkenntnisse zu Lasten bei Stoppvorgangen aufgrund von Turmschwingungen

Weil die zur Turmeigenfrequenz gehodrende kritische Drehzahl im Betriebsdrehzahlbereich
liegt, ist die WEA gemaR Auflage in der Typenprifung mit einer betrieblichen Schwingungs-
Uberwachung ausgestattet, sodass eine entsprechende Fehlermeldung auf den Abschalt-
grund , Turmschwingungen® hinweist. Durch die Fehlermeldung in den Betriebsdaten kénnen
entsprechend diese Zeitpunkte in den Lastmessdaten untersucht werden. Es ist zu beach-
ten, dass das separate Sicherheitssystem fur Notabschaltungen zum unmittelbaren Schutz
der Anlage [5] und héhere Grenzwerte aufweist und per Notfahrt mit deutlich hdheren Pitch-
Geschwindigkeiten den Rotor bremst. Abschaltungen wegen Fehlern sind beim Entwurf nicht
nur als Extremlastfélle zu untersuchen, sondern bei der Analyse der Betriebslasten zu be-
rucksichtigen [5].

Bild 1 zeigt exemplarisch das Zeitsignal eines Stopps aufgrund von Turmschwingungen. Es
ist ein kurzzeitiges Aufschaukeln durch Uberlagerung der Turmeigenfrequenz mit der Blatt-
passierfrequenz (3P) sichtbar, und dass die Schwingungsiiberwachung erst mit einer Verzo-
gerung von ca. 40 s abschaltet, d.h. wenn ein bestimmter Messzeitraum ausgewertet wurde
und eine Grenzwertliberschreitung detektiert wurde. Dies zeigt deutlich, dass ein angemes-
sener Zeitabschnitt vor der Abschaltung zu bericksichtigen ist. Sonst werden die ermi-
dungsrelevanten Lastwechsel der urséchlichen hohen Schwingungen nicht gezahit, siehe
Bild 2. Beide Messrichtungen, axial (parallel zur Drehachse) und lateral (horizontal quer da-
zu) sind auszuwerten, da letztere aufgrund von geringerer aerodynamischer Dampfung oft
deutlich héhere Amplituden aufweist, Bild 2.
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Bild 1:  Zeitsignal der lateralen Beschleunigung (Messort in der Gondel einer 600 kW-WEA)
vor Abschaltung wegen unzuléssigen Turmschwingungen. Durch Nachlauf gestorte
Anstromung und Aufschaukeln durch Schwingungstberlagerung. Oben: 1 min Zeit-

abschnitt Unten: Detail des Aufschaukelns
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Bild 2: Abschaltung aufgrund von Turmschwingungen aus Bild 1: Einfluss der Wahl des
Startzeitpunkts des ausgewertete 2-min Zeitabschnitts auf das dem Fehler zugeord-
nete Lastkollektiv. Axiale und laterale Messrichtung

Deutlich anders sieht das Schwingverhalten bei einem Notstopp wegen Pitchsystemfehler
wahrend Nennlastbetrieb aus, Bild 3. Solche Fehler dirfen wegen der hohen auftretenden
Lasten nur wenige Male pro Jahr auftreten. Der schnelle Zusammenbruch des Schubs be-
wirkt hohe, lang andauernde Axialschwingungen (rot) sowohl des Turms als auch der Bléatter
(kein Detailbild). Nach Klaren des Fehlers fahrt die WEA wieder selbsttatig an.

Das erhaltene Lastkollektiv fiir den 2-min Zeitabschnitt um den Notstopp wird in hohem MaR
durch die Wahl der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters beeinflusst, Bild 4. Werden die sich bis
in die Gondel Ubertragenden Blatteigenschwingungen weggefiltert, treten um den Faktor 2
groReren Maximalamplituden bei der ersten Turmeigenfrequenz zutage, die sich bei Matrit-
zen-Darstellung aber auch indirekt im Mittelwertbereich der niedrigen Klassen zeigen wiir-
den. Da alle lastabtragenden Komponenten fur den Weiterbetrieb zu bewerten sind, sind die

Informationen (iber die Blatteigenschwingungen trotzdem wichtig.
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Bild 4: Beschleunigungsmessung in der Gondel: Lastkollektiv fur 2-min-Zeitabschnitt der
Gondelbeschleunigung ab 40 s vor Notstopp wegen Pitchsystemfehler aus Bild 3,
Einfluss der Signalfilterung

Bild 5 zeigt fur einen der Turmkopf-DMS das Lastkollektiv fiir die 10-min Zeitreihe ab 5 min
vor dem Notstopp wegen Pitchsystemfehler und das fiir den 10minitigen Normalbetrieb da-

vor. Es ist klar ersichtlich, dass die Maximalschwingungen durch den Notstopp hoher liegen
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und in einem gewissen Bereich die hohen Amplituden auch deutlich hthere Lastwechselzah-
len aufweisen. Dies verdeutlicht die Relevanz dieser Ereignisse fiir das Betriebslastkollektiv
und dass diese bei der Beurteilung des Weiterbetriebs zu bertcksichtigen sind. Weiterhin
zeigt dies, dass ohne eine zugehdrige Betriebsdatenaufzeichnung solche ermidungsrele-
vanten Sonderereignisse in ihrer Haufigkeit nicht abschatzbar sind und daher bei Fehlen
dieser Daten eine Restnutzungsdauer-Ermittlung dann eine hdhere Ergebnisunsicherheit
beinhalten muss.

T T T
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Bild 5: Lastkollektive fur die 10-min Zeitreihe ab 5 min vor dem Notstopp wegen Pitchsys-
temfehler (vgl. Bild 3) sowie fiir den 10minitigen Normalbetrieb davor bei gleichen
Windbedingungen

5 Weitere Erkenntnisse zur Ubertragbarkeit auf Nachbar-WEA

Fir den Vergleich mit der baugleichen Nachbar-WEA, welche in Hauptwindrichtung vor der
untersuchten WEA steht und daher fur Nachlaufeffekte sorgt, liegen die simultan ermittelten
10-min-Betriebsdaten vor. Fir Windgeschwindigkeit, Drehzahl und Leistung sind auf3er dem
Mittelwert auch die Minimal- und Maximalwerte aufgezeichnet, was bei wenigen alteren
WEA-Typen der Fall ist. Wegen téglicher Synchronisation der Anlagenrechner ist sicherge-
stellt, dass die in Bild 6 und 7 dargestellten Werte des 17tdgigen Zeitraums, inklusive des
Sturms am 31.3.2015, jeweils fiir denselben Zeitabschnitt gelten. Je Messgrofie ist auch die

lineare Trendlinie dargestellt.
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Bild 6: Simultan erfasste 10-min Betriebsdaten der untersuchten Anlage und der
baugleichen Nachbar-WEA: Windgeschwindigkeit und Drehzahl

Es ist ersichtlich, Bild 6, dass die untersuchte WEA mit ihnrem Gondel-Anemometer zeitgleich
eine hohere Windgeschwindigkeit misst, jedoch eine deutlich niedrigere Drehzahl fahrt, weil
eine andere Kennlinie implementiert ist, wahrscheinlich zur Kompensation der erwarteten
erhohten stochastischen Lasten aus Nachlaufeffekten. Dies bedeutet, dass die Nachbar-
WEA im gleichen Zeitraum eine deutlich héhere Lastwechselzahl resultierend aus Rotor-
drehzahl und Blattpassage aufweist. Im Sturm am 31.3.2015 misst das Gondel-Anemometer
der untersuchten WEA aus dem ungestorten Windsektor eine extreme Betriebs-B6 von tber
50 m/s, wahrend die ebenfalls ungestort angestromte Nachbar-WEA im gleichen 10-min-
Intervall nur maximal 28 m/s misst. Dies zeigt, dass die WEA trotz des geringen Abstands in
besonderen Situationen deutlich unterschiedliche, externe Windeinwirkung erfahren kénnen.
Solche extremen Betriebs-Boen sind natiirlich fiir das Lastkollektiv relevant, fir die meisten
WEA-Typen liegen jedoch die Maximalwerte in den Betriebsdaten gar nicht vor, sodass die-
se Betrachtungen gar nicht méglich sind. Dies verdeutlicht, dass es fir die Beurteilung des
Weiterbetriebs sehr sinnvoll ist, trotz des erforderlichen Zeitaufwands einen mdglichst gro-
Ren Umfang an Betriebsdaten der untersuchten WEA zu erhalten und auszuwerten.
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Bild 7:  Simultan erfasste 10-min Betriebsdaten der untersuchten Anlage und der

baugleichen Nachbar-WEA: mittlere und maximale Leistung

Obwohl auch bezuglich der simultan gemessenen, mittleren und maximalen Leistung, Bild 7,
die Nachbar-WEA niedrigere Werte aufweist, hat sie im betrachteten Zeitraum laut Produkti-
onszahler einen um 0,4% hoheren Energieertrag und laut Betreiber stets eine um wenige
Prozent hohere Energieproduktion pro Jahr. Die untersuchte Anlage weist simultan deutlich
hohere Leistungsspitzen auf. AuRBerdem verzeichnet die Nachbar-WEA im Zeitraum der
Lastmessung keine Abschaltungen wegen Turmschwingungen, die untersuchte WEA hinge-
gen uber 40. Vereinfachte Ansatze fur die Restnutzungsdauer-Ermittlung, die aufgrund der
niedrigeren Drehzahlkurve und dem geringeren Energieertrag eine hohere Restnutzungs-
dauer der untersuchten WEA im Vergleich zur Nachbar-WEA ableiten wiirden, erscheinen
hier nicht zulassig.

Dies verdeutlicht, dass die Ubertragung der Ergebnisse der Lastmessung von einer Anlage
auf die Nachbar-WEA nicht trivial ist, sondern detaillierte Untersuchungen der Betriebsdaten
und deren Auswertung erfordert. Ebenso sollten zumindest einige reprasentative Beschleu-
nigungsmessungen in der Gondel Uber einen gewissen Zeitraum durchgefiihrt werden, um
z.B. die Eigenfrequenzen und andere ermudungs-relevante Design-Parameter wie Unwucht
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und Blattwinkelabweichung zu bestimmen und somit die Ubertragbarkeit von Lastmessdaten

zu untermauern. Anderenfalls sollten sehr konservative Annahmen getroffen werden.

Danksagung

Diese Arbeit wurde freundlicherweise von der Reiner Lemoine Stiftung durch ein Promoti-

onsstipendium geférdert und von der Firma BerlinwWind GmbH unterstitzt. Die WEA wird von

der Firma Terrawatt Planungsgesellschaft mbH zur Verfligung gestellt.

Literatur

(1]
(2]

(8]

Bl

[10]

(11]

Deutsches Institut fur Bautechnik: Richtlinie fur Windenergieanlagen, 2012

International Electrotechnical Commission: IEC 61400-1, Wind turbines — Part 1: De-
sign requirements, Third Edition, 2005, Deutsche Fassung DIN EN 61400-1:2005
Germanischer Lloyd: Richtlinie fir den Weiterbetrieb von Windenergieanlagen, 2009
International Electrotechnical Commission: IEC 61400-13, Wind turbine generator sys-
tems — Part 13: Measurement of mechanical loads, First Edition, 2001

Germanischer Lloyd: Richtlinie fur die Zertifizierung von Windenergieanlagen, 2010

R. Gasch, J. Twele (Hrsg.): Windkraftanlagen, 8. Auflage, Springer-Verlag, 2011
Bundesverband Windenergie e.V.: BWE Grundséatze - fur die Durchfihrung einer Be-
wertung und Prifung Gber den Weiterbetrieb von Windenergieanlagen (BPW), Mai
2014

DNV GL: Lifetime extension of wind turbines, Standard DNVGL-ST-026s, Ed. March
2016

DNV GL: Certification of lifetime extension of wind turbines, Service Specification
DNVGL-SE-0263, Ed. March 2016

R. Kamieth, R. Liebich, C. Heilmann: Restnutzungsdauer-Ermittlung von Windenergie-
anlagen — Erste Erfahrungen aus einer temporéren Lastmessung, 6. VDI-Fachtagung
Schwingungen von Windenergieanlagen 2015, VDI-Berichte 2242

C. Heilmann, M. Melsheimer, A. Grunwald: Fallstudien zur H&aufigkeit von Blattwin-
kelfehlern sowie deren Einfluss auf die Betriebslasten von Windenergieanlagen, 6.

VDI-Fachtagung Schwingungen von Windenergieanlagen 2015, VDI-Berichte 2242

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. @
m

mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181022818

VDI-Berichte 2281, 2016 49

Variation typischer WEA-Eigenfrequenzen aufgrund von
Alterung, Fertigungstoleranzen und Betriebsbedingungen

Dr. Daniel Brenner, Dr. Dietmar Tilch,
Bosch Rexroth Monitoring Systems GmbH, Dresden

Kurzfassung

Fur die Beurteilung kritischer Betriebsbereiche von WEA hinsichtlich Resonanzen werden
Campbell-Diagramme genutzt, bei denen Strukturfrequenzen Uber der anregenden Fre-
quenz, wie z.B. der Rotordrehzahl aufgetragen werden. In dem vorliegenden Manuskript wird
die in Realitat auftretende Variationsbreite diverser Eigenfrequenzen von Rotorblattern, Ro-
tor und Turm aufgezeigt. Als EinflussgréfRen auf diese Schwankung wird die reale Alterung
von Bléttern Uber eine Laufzeit von bis zu 10 Jahren betrachtet. Zusétzlich werden mehrere
Hundert Bléatter hinsichtlich des Einflusses der Fertigungstoleranz auf die gemessenen Ei-
genfrequenzen untersucht. Daruber hinaus werden die typischen Einfliisse der Betriebsbe-
dingungen dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Summe dieser Einfliisse die Resonanz-
bereiche realer WEA wesentlich gegeniiber der Theorie verbreitert.

Abstract

Campbell-diagrams are widely used to identify critical operating points of wind turbine gener-
ators in order to avoid resonances. Therefore the structural vibrations are plotted against the
exciting frequencies like the rotor speed. In reality the structural frequencies like blade natu-
ral frequencies, rotor natural frequencies or tower frequencies vary substantially. To investi-
gate the effects of aging, blade data of up to 10 years has been evaluated in regard to varia-
tions. Several hundreds of blades have also been examined regarding the influence of the
production tolerance on the natural vibrations. Furthermore, the important influence of the
operating conditions on the natural vibrations will be presented. It becomes obvious that in
reality the area of possible resonances is much wider than predicted in theory.

Einfuhrung

Fir die schwingungstechnische Beurteilung kritischer Betriebsbereiche von WEA hinsichtlich
Resonanzproblemen werden haufig sogenannte Campbell-Diagramme genutzt. Dabei er-
kennt man Resonanzen am Schnittpunkt der anregenden Schwingung, z.B. der Rotordreh-
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zahl und der angeregten Eigenfrequenz der Struktur. Diese Diagramme zeigen haufig verein-
facht nur Linien fur feste Werte der Eigenfrequenzen einzelner Strukturen.
Zwei fur das stabile Betriebsverhalten besonders entscheidende Strukturen sind der Turm
und die Rotorblatter. Deren Eigenfrequenzen variieren relativ stark, bedingt durch:

e Betriebs- und Umgebungsbedingungen,

e Veranderungen Uber die Zeit durch Alterung sowie

e Variationen in Masse und Steifigkeit aufgrund von Fertigungstoleranzen

Fir eine detaillierte Untersuchung dieser Zusammenhange fehlten bislang Messwerte von
realen Anlagen und insbesondere von Rotorblattern. Gerade die an Rotorblattern gemesse-
nen Schwingungen kénnen dabei auf unguinstige Betriebsbereiche hinweisen, die zu einem
erhéhten Verschleil? zentraler Komponenten fiihren. Im Rahmen dieses Beitrags werden
dazu gesammelte Messdaten aus uber 1500 installierten BLADEcontrol Rotorblattiiberwa-
chungssystemen verwendet, die einen Zeitraum von bis zu 10 Jahren abdecken. Die Mess-
daten beinhalten dabei eine breite Variation von Betriebsbedingungen, bis hin zum Sturm.
Zur Untersuchung der Variationsbreite aufgrund von Fertigungstoleranzen werden ferner die
Rotor- und Blatteigenfrequenzen von tber 300 Rotorblattern des gleichen Typs miteinander
verglichen.

Es werden dabei die Verédnderung der verschiedenen Eigenfrequenzen der Rotorblatter so-
wie die Koppelschwingungen zwischen Rotor und Triebstrang aufgezeigt. Das Rotorblatt
CMS BLADEcontrol ist seit 2005 im Einsatz. Die prasentierten Messdaten liefern dadurch
erstmalig auch Erkenntnisse Uber den Einfluss der natirlichen Alterung auf die Schwin-
gungseigenschaften von Rotorblattern und des gesamten Rotors uber einen Zeitraum von 10
Jahren.

Bei der Beurteilung der Wirkung der Betriebs- und Umgebungsbedingungen auf die Eigen-
frequenzen wurden Messungen mit Windgeschwindigkeiten bis zu 30 m/s untersucht sowie
der Einfluss von Rotordrehzahl, Pitchwinkel der Blatter, Generatorleistung und der Tempera-
tur ausgewertet.

Neben dem normalen Betriebsbereich nehmen heutzutage Sonderbetriebsbereiche wie z.B.
ein schallreduzierter Modus bei verringerter Drehzahl oder eine durch den Netzbetreiber vor-
gegebene Leistungsreduktion immer weiter zu. Dadurch sind die Einflisse der Leistungs-
und Pitchwinkelvariation auf die Eigenfrequenz der Struktur nicht mehr nur bei der Maximal-
drehzahl von besonderem Interesse. Diese kdnnen nun nahezu beliebig bei jeder anderen

Rotordrehzahl auftreten.
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Als Konsequenz daraus stellen die entsprechenden Campbell-Diagramme anstatt diinner
Linien in Realitat breite Flachen fur die moglichen Eigenfrequenzen der Strukturen dar. In
den Campbell-Diagrammen in Abb. 1 sind die Strukturfrequenzen, wie z.B. Blatteigenfre-
guenzen oder Rotoreigenfrequenzen auf der y-Achse Uber der Drehzahl aufgetragen. Die
Anregung der Strukturfrequenzen erfolgt vorrangig durch die Rotordrehzahl (1) und Vielfache
von dieser (lI, 1l und VI). Die senkrechten Linien stellen den typischen Betriebsbereich dreh-
zahlvariabler Anlagen dar. Die Schnittpunkte zwischen den Strukturfrequenzen und den an-
regenden Schwingungen liegen aufgrund der gro3en Streuung der Eigenfrequenzen in Rea-
litdt haufig im normalen Betriebsbereich der WEA, so dass hier Resonanzen auftreten kon-

nen.
Vi v
> >
2 2
g g
z | I 2. s 111
& I & / i
2 i B
........ - 1 - ,//:/’__11, I

Rotational speed Rotational speed

Bild 1: Campbell-Diagramme als Modell (links) und in Realitat (rechts)

Messprinzip

Die betrachteten Schwingungen von Windenergieanlagen wurden mit Hilfe von Beschleuni-
gungssensoren in den Rotorblattern und in der Nabe (auf der Rotorwelle) gemessen [1]. Ne-
ben den Schwingungsdaten in Schlag- und Schwenkrichtung der Blatter sowie axialen
Schwingung der Hauptwelle standen zusatzlich die Werte von Blatttemperatur, Rotordreh-
zahl, Pitchwinkel der Blatter und Generatorleistung zur Verfligung. Zur Verfigung standen
Daten von 45 Rotorblatt- und 80 Turbinentypen von tiber 1500 WEA, on- und offshore.

Eigenfrequenzen von Blattern, Rotor und Turm

Neben den Eigenfrequenzen der Rotorblatter sind auch Koppelschwingungen zwischen
Triebstrang und Rotorblattern ermittelbar. Auch die Turmeigenfrequenzen lassen sich aus
den Messdaten der Rotorblatter bzw. aus der Nabe ableiten. Koppelschwingungen kénnen

hierbei aufgrund der gleichen Phasenlage an allen drei Blattsensoren identifiziert werden.
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Im Folgenden werden die Veranderung der Rotorblatt- und Koppelschwingungen unter den
verschiedenen Einflissen dargestellt. Die Koppelschwingungen bei drehender WEA stellen
eine gemeinsame Schwingung des Triebstranges und der Rotorbléttern in Schwenkrichtung
dar. Als Blatteigenschwingungen werden im Folgenden die erste, zweite und dritte Eigenfre-
guenz in Schwenkrichtung ausgewertet.

Die Untersuchungen hinsichtlich der Einflisse auf die Turmeigenfrequenzen werden im Vor-

trag weiter vertieft.

Einfluss der Betriebs- und Umgebungsbedingungen

Bei der Beurteilung der Wirkung der Betriebs- und Umgebungsbedingungen auf die Eigen-
frequenzen wurden Messungen mit Windgeschwindigkeiten bis zu 30 m/s untersucht sowie
der Einfluss von Rotordrehzahl, Pitchwinkel der Blatter, Generatorleistung und der Tempera-

tur ausgewertet.

In Abb. 2 ist als Beispiel eine auf die jeweiligen Maximalwerte normierte Kennlinie einer ak-
tuellen WEA dargestellt. Hierbei werden die gemessene Leistung, die Rotordrehzahl, der
Pitchwinkel und das Drehmoment tiber der Windgeschwindigkeit aufgetragen.

Viele WEA pitchen die Blatter ab 3m/s in den Wind. Im Teillastbereich erhéht sich mit stei-
gender Windgeschwindigkeit sowohl die Drehzahl, das Drehmoment als auch die Leistung
bei konstantem Pitchwinkel. Beim Erreichen der maximalen Rotordrehzahl wird noch nicht
die maximale Leistung erreicht. Darauf folgt ein Betriebsbereich, bei dem die Drehzahl und
der Pitchwinkel konstant bleiben und nur die Leistung variabel ist. Ab Erreichen der maxima-

len Leistung wird die WEA nur noch Uber die Variation des Pitchwinkels geregelt.
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Bild 2: Normierte Kennlinie einer Turbine ohne Sondermodus
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Generatorleistung

Der Einfluss der Generatorleistung auf die gemessenen Eigenfrequenzen lasst sich im Be-

reich oberhalb der halben Nennleistung ermitteln, da hier die Rotordrehzahl und der Pitch-

winkel konstant sind. Abb. 3 zeigt den Verlauf einer Koppelschwingung zwischen Triebstrang

und den Blattern, hierbei sinkt die Schwingfrequenz mit steigender Leistung. Bei diesem

WEA-Typ sank die Blatteigenfrequenz ebenfalls mit steigender Leistung.
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Bild 3: Normierte Frequenz einer Koppelschwingung uber normierter Leistung
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Rotordrehzahl
In Abb. 4 ist beispielhaft der Verlauf einer Koppelschwingung in Abh&ngigkeit der Drehzahl
dargestellt. Bei diesem WEA-Typ sinken sowohl die Koppelfrequenzen, die erste als auch

die zweite Blatteigenfrequenz in Schwenkrichtung mit steigender Drehzahl.
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Bild 4: Normierte Frequenz einer Koppelschwingung tiber normierter Drehzahl
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Generatormoment

Das Drehmoment ist die maf3geblich beeinflusste GroRe des Generatorreglers. Aus diesem
Grund ist die Betrachtung des Einflusses der Drehmomente auf die Eigenschwingungen von
besonderem Interesse. Diese Betrachtung umgeht zudem den Nachteil, dass aufgrund der
Uberlagerung von Drehzahl und Generatorleistung im unteren Teillastbereich diese Einfliisse

schwer voneinander zu trennen sind.
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Bild 5: Normierte Frequenz tiber normiertem Drehmoment

Pitchwinkel der Bléatter

Der Pitchwinkel beeinflusst einerseits die Einspannung der Blatter und andererseits durch
die Ausrichtung der Blatter zum Wind auch die GréRe der aerodynamischen Dampfung
durch den Wind. Zur Bewertung des Einflusses kann der Volllastbereich der Turbine heran-
gezogen werden, bei dem sowohl die Drehzahl als auch die Leistung konstant sind. In Abb. 6
zeigt sich der Volllastbereich im Bereich zwischen 94% und 97% der Maximalfrequenz einer
Rotorschwingung. Bei der in Abb. 7 dargestellten Blatteigenschwingung ist der Einfluss des
Pitchwinkel hingegen doppelt so groR und variiert die Frequenz zwischen 88% und 95% des

Maximalwertes.
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Bild 6: Normierte Frequenz uber normiertem Pitchwinkel bei Rotorschwingung
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Bild 7: Normierte Frequenz uber normiertem Pitchwinkel bei Blatteigenfrequenz
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Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit beeinflusst die Betriebsfihrung der gesamten WEA. Ihr Einfluss
kann aber aufgrund der Uberlagerung mit der von Drehzahl, Leistung und Pitchwinkel nicht
einzeln dargestellt werden. Allerdings lasst sich durch die Schwingungsmessungen bei ste-
hender WEA der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Eigenfrequenzen quantifizieren.
Da dieser Betriebszustand fur die Rotorblattiiberwachung hinsichtlich Vermeidung eines An-
lagenanlaufs bei Vereisung der Rotorblétter von besonderem Interesse ist, liegen insbeson-

dere hierfir detaillierte Auswertungen vor.

In Abb. 8 zeigt sich bei stehender WEA eine Frequenzerh6hung um ca. 2 % bei Starkwind im
Vergleich zur Niedrigwindphase. Diese Auswertung beruht auf Messungen der ersten Blatt-

eigenfrequenz in Schlagrichtung.
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Bild 8: normierte Frequenz Uber normierter Leistung
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Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf das Schwingungsverhalten der Blatter ist bei vielen Blattty-
pen sehr &hnlich und gut durch einen linearen Ansatz darstellbar.

Es wurden die Rotor- und Blatteigenfrequenzen von 5 verschiedenen WEA- und Blatttypen
bzgl. des Temperatureinflusses untersucht. In einem weiten Betriebsbereich verringert sich
der Frequenzwert von Blatteigen- und Koppelfrequenzen mit steigender Temperatur um ca.
0,02 — 0,05% pro Kelvin.

Eisansatz am Rotorblatt

Eisansatz an Rotorblattern kann zu erhéhten Belastungen der Blatter und des Triebstranges
der WEA fuhren. Dartiber hinaus besteht bei Eisansatz die Moglichkeit von gefahrlichem
Eisabwurf. Zusatzlich kann Eisabwurf aufgrund der abrupten Anderung des Drehimpulses zu
einer erhdhten Belastung des Triebstranges fuhren. Aus diesen Grinden ist es sinnvoll oder
auch notwendig WEAnN zu stoppen, bevor es zu Eisabwurf kommen kann.

BLADEcontrol bietet die Mdglichkeit einer masseproportionalen Erkennung von Eisansatz
sowohl bei drehender als auch bei stehender WEA.

Aufgrund von Tests zusammen mit diversen OEM an realen Turbinen konnte der Einfluss
von Zusatzmassen auf die Anderung der Schwingungen bei drehender und stehender WEA
guantifiziert werden. Es zeigt sich, dass sich alle am Blatt gemessenen Eigenfrequenzen
aufgrund von Eisansatz verringern. Je nach WEA- und Blatttyp betragt die Frequenzverringe-
rung bis geféhrlicher Eisansatz vorliegt ca. 1 — 2 %.

Falls Turbinen auch bei massivem Eisansatz nicht gestoppt werden, ist eine Frequenzreduk-
tion von bis zu 20 % mdglich, wie in dem Spektrogramm in Bild 9 erkennbar ist. Hierbei dreh-
te die WEA ab dem dritten Tag mit Uber 150 kg Eis pro Rotorblatt.

Allerdings verschlechtern sich die aerodynamischen Eigenschaften der Blatter mit zuneh-
mender Vereisung, so dass bei derart starkem Eisansatz die WEA zwar dreht, jedoch keine
Leistung mehr generiert. Damit reduzieren sich auch die Amplituden der erregten Schwin-

gungen.
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Kein Eis

Massive Vereisung

Zeit in
Tagen i

Frequenz in Hz

Bild 9: Spektrogramm bis 10 Hz Uber 4 Tage bei massiver Vereisung

Besondere Betriebsmodi

Schallreduzierter Modus

Bei vielen WEA besteht aufgrund der Nédhe zu Wohngeb&duden die Notwendigkeit, nachts
leiser zu arbeiten. Maf3geblich fiir die Schallemission ist die Blattspitzengeschwindigkeit, die
durch Reduktion der Rotordrehzahl gesenkt werden kann. Hierfir werden die Blatter weiter

aus dem Wind gedreht als tagstber.

Leistungsreduzierte Modi
Aufgrund der Anforderungen der Netzdienstleister werden WEA mitunter leistungsreduziert
betrieben. Dabei wird vom Netzbetreiber die maximale Leistung des Windparks oder der
WEA vorgegeben und die WEA reduziert die Drehzahl, das Drehmoment und pitcht die Blat-
ter weiter aus dem Wind.
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Bild 10: normierte Kennlinie einer Turbine mit Sondermodi

Diese beiden Sondermodi sind in der Kennlinie in Abb. 10 dargestellt. Die feste Leistungsbe-
grenzung erkennt man z.B. an den quasi waagerechten Messpunkten bei ca. 15%; 30% und
60% der Maximalleistung. Der Schallreduzierte Betrieb begrenzt die Drehzahl in Abhangig-

keit der vorherrschenden Windgeschwindigkeit und hat daher keinen festen Leistungswert.

Der Einfluss von Leistung und Pitchwinkel auf die Eigenfrequenzen zeigt sich im Campbell-
Diagramm normalerweise nur bei maximaler Drehzahl. Durch die Betriebsweise in Sonder-
modi kann sich die Frequenzvariation praktisch bei jeder Drehzahl auswirken.

Abb. 11 links zeigt ein reales Campbell-Diagramm mit Blatt- und Rotoreigenfrequenzen in
Schwenkrichtung der Blatter. Abb. 11 rechts ist ein vergroRerter Ausschnitt, die Diagonalen
Linien repréasentieren die 6-, 9-, 12- und 18-fache der Rotordrehzahl. Die Schwankungsbreite
der Eigenfrequenzen zeigt die realen Messungen an einer WEA, der Einfluss der Fertigungs-
toleranz ist somit noch nicht enthalten. Die verschiedenen Betriebsmodi zeigen sich durch
die Frequenzvariationen bei festen Drehzahlen wie z.B. bei 74%; 93% und 96% der Maxi-

maldrehzahl.
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Bild 11: Einfluss der Betriebs- und Umgebungsbedingungen auf die Eigenfrequenz

Veranderungen aufgrund von Alterung der Blatter

Das CMS BLADEcontrol ist seit 2005 im Einsatz und die prasentierten Messdaten liefern
dadurch erstmalig auch Erkenntnisse zum Einfluss der natirlichen Alterung auf die Schwin-
gungseigenschaften von Rotorbléttern Gber einen Zeitraum von 10 Jahren.

Zur Untersuchung des Einflusses der Alterung auf die Eigenfrequenzen wurden die Blattda-
ten von Anlagen im Alter von 1 bis 17 Jahren betrachtet.

Es wurden bei einem festen Betriebspunkt sowohl Blatt- als auch der Rotoreigenfrequenzen
Uber der Laufzeit der WEA aufgetragen. Dabei zeigte sich, dass sich die Eigenfrequenzen im
Laufe der Zeit nicht deutlich verandert haben. Eine Verédnderung aufgrund von Blattschaden
ist grundséatzlich mdglich, war allerdings an den untersuchten WEA nicht gegeben. Weiterhin
maoglich ist eine Frequenzverringerung aufgrund von Feuchtigkeitseinlagerungen, z.B. bei
Blattern mit defektem Gelcoat. Diese Schadigung war an den untersuchten Rotorblattern
ebenfalls nicht vorhanden. UngleichmaRig auf die drei Blatter verteilte Zusatzmassen fiihren
zu Massenunwuchten, die sich mit blattmessenden Sensoren detektieren lassen. Tieferge-
hende Untersuchungen dazu — an einer gréf3eren Breite an WEA — werden im Vortrag vor-

gestellt.

Variationsbreite durch Fertigungstoleranzen der Bléatter
Zur Untersuchung der Variationsbreite aufgrund von Fertigungstoleranzen wurden die Blatt-
eigenfrequenzen von Uber 300 Rotorbléttern des gleichen Typs miteinander verglichen.
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Es zeigte sich eine Schwankung von +- 2 %, wie im folgenden Haufigkeitsdiagramm (Abb.
12) dargestellt. Weitere Beispiele zur Fertigungstoleranz werden ebenfalls im Vortrag pra-

sentiert.

number of occurrence

|
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
frequency / max. frequency

Bild 12: Haufigkeitsdiagramm der 2. Blatteigenfrequenz

Deutliche Unterschiede zeigen sich hingegen im héheren Frequenzbereich zwischen 50 und
500 Hz; hier sogar zwischen den drei Blattern einzelner Turbinen. Dies kann zur Resonanz
einzelner Blatter z.B. durch Anregung von einer Zahneingriffsfrequenz des Getriebes fiihren.
Eine leichte Veranderung der Rotordrehzahl bringt dieses Blatt aus der Resonanz, kann aber
ein anderes Blatt wiederum anregen. Die tatsachlichen Frequenzwerte lassen sich mit Sen-
soren in den Bléttern messtechnisch gut erfassen.
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Fazit

Aus den durchgefuihrten Messungen lassen sich die folgenden Schllisse ziehen:

- Die GroRRenordnung der Frequenzschwankung héngt stark vom Turbinen- und Rotorblatt-
typ ab und sollte durch Messungen mit geeigneten Sensoren an Prototypanlagen ermit-
telt werden, um das Betriebsverhalten der Turbinen im Feld méglichst verschleif3arm und
sicher zu gestalten.

Bei ausreichend Erfahrung mit unterschiedlichen Blatttypen kdnnen die Erkenntnisse
auch auf neue Blatter ubertragen werden.

- Insgesamt kdnnen sich die Schwankungen, hervorgerufen durch die Einflisse der unter-
schiedlichen Pitchwinkel, des Drehmoments, der Temperatur, der Fertigungstoleranzen
sowie der Alterung / Schadigung uberlagern.

- Die mogliche Gesamtschwankung berechnet sich nach Tabelle 1 zu bis zu 20 % bezo-
gen auf den Maximalwert. Es ergibt sich somit eine deutliche Schwankungsbreite der
einzelnen Eigenfrequenzen. Diese sollte im Campbell-Diagramm entsprechend ber{ick-
sichtigt werden, um Resonanzproblemen im Betrieb aus dem Weg zu gehen.

Insgesamt verbreitert sich durch die unterschiedlichen Beeinflussungen der kritische Fre-
guenzbereich an realen WEA im Feld zunehmend, siehe Bild 13.

Hier kann ein Condition Monitoring System neben der reinen Zustandsiiberwachung auch
einen wesentlichen Zusatzbeitrag fir die WEA leisten. Durch die Schwingungsmessungen
kénnen unginstige Betriebspunkte sofort erkannt und an die Anlagensteuerung zuriick ge-
meldet werden. Dieser Ansatz kann, wie die dargestellten Ergebnisse zeigen, insbesondere
fur die Sonderbetriebsmodi der WEA notwendig sein. Damit lasst sich das Betriebsverhalten
der Anlagen optimieren und Uberlasten und daraus folgender VerschleiR nachhaltig vermei-

den.

Verbreiterter
Resonanzbereich

Frequency

Rotational speed

Bild 13: Kritischer Drehzahlbereich: In der Realitat weitaus groRRer als in der Theorie
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Tabelle 1: Einfluss der Parameter + Markierung der méglichen gegenseitigen Uberlagerung
(Diese Tabelle fasst die in diesem Bericht dargestellten Beispiele zusammen. Die
Einflussgréf3en kdnnen bei anderen WEA- und Blatttypen sogar groRer ausfallen.)

Einflussparameter Eigenfrequenzanderung Uber typischem Wer- | Uberlagerung
tebereich mdoglich

Rotordrehzahl ~ 3 % (Einfluss von Leistung Uberlagert)

Generatorleistung ~ 3 % (Einfluss von Drehzahl Gberlagert)

Drehmoment ~6%

Pitchwinkel ~7%

Temperatur 0,5% - 1,5 % (bei 30K AT); 0,02 — 0,05% pro Kel- %
vin

Windgeschwindigkeit | ~2 %

Eisansatz ~1-2 % (bis zu 20 % bei massivem Eisansatz X
maoglich)

Alterung 0% X

Fertigungstoleranzen |4 % X

Summe 20 %

Abkurzungen

CMS Condition Monitoring System

WEA Windenergieanlage

Verweise

[1] TD-21635-003_BLADEcontrol-Technische-Information_N_DE_140728
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Schwingungsbeurteilung nach VDI 3834-1 bzw.
DIN ISO 10816-21 und deren Integration in die
Uberwachung grof3er Anlagenpopulationen

Dipl.-Ing. Thomas Gellermann,

Allianz Zentrum flr Technik, Allianz Risk Consulting GmbH, Mlnchen;
Dipl.-Ing. Ulrich Oertel, Dipl.-Phys. Holger Fritsch,

Bachmann Monitoring GmbH, Rudolstadt

Kurzfassung

Mit der Richtlinie VDI 3834 ,Messung und Beurteilung der mechanischen Schwingungen von
Windenergieanlagen und deren Komponenten" [1] ist seit 2009 ein Regelwerk fir die Beur-
teilung der Schwingungen von Windenergieanlagen mit Getriebe verfligbar. In 2015 wurde
das aktualisierte Blatt 1 nach umfangreicher Uberarbeitung und Ergénzung veréffentlicht.
Ebenfalls in 2015 konnte die Uberfiihrung der grundlegenden Inhalte in die internationale

Norm I1SO 10816-21 [2] erfolgreich abgeschlossen werden.

In dem Beitrag werden die wesentlichen Inhalte des Regelwerks und deren Zielrichtung, die
Vereinheitlichung von Schwingungsmessung und -beurteilung, vorgestellt sowie der Unter-
schied zur Zustandsbeurteilung dargestellt. Gleichzeitig wird gezeigt, wie die KenngroRen
der VDI 3834 zur Schwingungsiiberwachung genutzt werden kénnen und so die Zustands-
iberwachung sinnvoll ergénzen. Dies wird anhand von Felderfahrungen aus der Uberwa-
chung groBer Anlagenpopulationen behandelt. Es werden die Schwingungswerte getrennt
nach verschiedenen Triebstrang-Konzepten von Windenergieanlagen mit Getriebe darge-
stellt und basierend auf den Ergebnissen gezeigt, dass die gefundenen Verteilungen der
Messwerte mit den Bewertungszonen der VDI 3834 Blatt 1 korrelieren.

Auf Basis der umfangreichen Datenbasis werden Beispiele von Anlagen mit auffalligem
Schwingungsverhalten préasentiert. Dabei werden mittels der SchwingungskenngréfRen er-
kennbare Fehler benannt und auf der anderen Seite Grenzen der Detektierbarkeit aufge-
zeigt. Letztere erfordern spezifische Analysemethoden, wie sie Condition Monitoring Syste-
me bereitstellen.
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1. Einleitung und Begriffsklarung ,,Schwingungs- vs. Zustandsbeurteilung*
Moderne Windenergieanlagen (WEA) bilden mit Rotordurchmessern und Turmhdhen von
teilweise mehr als hundert Metern sowie einer Turmkopfmasse von einigen hundert Tonnen
hochdynamisch belastete und schwingungstechnisch anspruchsvolle Strukturen. Sie sind
durch die starke zeitliche, wie raumliche Fluktuation der Windgeschwindigkeit infolge von
Boen, Turbulenz und Windscherung sowie bei Offshore-Anlagen zuséatzlich durch den Wel-
lengang vielféltigen ,duBeren“ Schwingungsanregungen ausgesetzt. Zudem bewirken u.a.
die Drehzahlvariabilitat, aerodynamische und massenbedingte Rotorunwuchten und bei Ge-
triebeanlagen die groRen Ubersetzungsverhaltnisse sowie Ausrichtabweichungen zum Ge-
nerator eine Vielzahl ,innerer* Schwingungsanregungen. Auch kénnen im Betriebsdrehzahl-
bereich Triebstrangresonanzen und gekoppelte Schwingungsmoden unter Beteiligung des
Rotors oder Turms in Erscheinung treten. Die Wirkung dieser verschiedenen Schwingungs-
anregungen kann zu betrachtlichen dynamischen Zusatzlasten fiihren, die die Zuverléassig-
keit der Anlage und Lebensdauer der Komponenten beeintrachtigen (vgl. [3]).

Hier setzt die Schwingungsbeurteilung an. Ein Hauptzweck der Schwingungsbeurteilung
ist die Messung und Bewertung der belastungsrelevanten Schwingungen. Ein Regelwerk fir
die Beurteilung der Schwingungen von WEA hat viele Jahre gefehlt (vgl. Ubersicht zum Re-
gelwerk in [4]). Diese Lucke wurde mit der Richtlinie VDI 3834 ,Messung und Beurteilung der
mechanischen Schwingungen von Windenergieanlagen und deren Komponenten" [1] ge-

schlossen.

Anwendungszweck dieser Richtlinie ist die Schwingungsbeurteilung, bei der die gemesse-
nen, belastungsrelevanten Schwingungen durch Vergleich mit festgelegten Bezugswerten
bewertet werden. Ziel ist die Absicherung eines zuverlassigen und sicheren Betriebs der An-

lage, ohne dass der Zustand der Komponenten selbst beurteilt wird.

Letztere ist Aufgabe der Zustandsbeurteilung (vgl. Begriffsdefinitionen in [5]), die umfang-
reichere Methoden, wie beispielsweise Analysen im Frequenzbereich, erfordert. In der Wind-
branche wurden entsprechende Analysemethoden in schwingungsbasierte Condition Monito-
ring Systeme (CMS) integriert, die Zustandsabweichungen anzeigen und Werkzeuge zur
Diagnose bereitstellen ( vgl. [6], [7]). Basis der Zustandsbeurteilung bilden in der Regel rela-
tive Betrachtungen bezogen auf eine individuelle Anlage, wie die Anderung von Schwin-
gungskenngroRen vom Referenzwert. Fir eine absolute oder auch vergleichende Betrach-
tung, z.B. der Schwingungen von Anlagen innerhalb eines Windparks oder eines speziellen
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Anlagentyps an verschiedenen Standorten, werden CMS bisher kaum genutzt. Zu diesem
Zweck bieten sich die in VDI 3834 bzw. DIN ISO 10816-21 definierten KenngréRen an.

2. Inhalte der Richtlinie VDI 3834 und DIN ISO 10816-21
Eine Besonderheit von WEA gegeniiber vielen anderen Maschinenarten bilden die nicht zu
vernachlassigenden, &ulReren Schwingungsanregungen durch die Fluktuationen des Wind-
feldes oder dem Wellengang bei Offshore Anlagen. Diese Schwingungsimmissionen, die
vom Turm und der Gondel auf die Komponenten Ubertragen werden, sind in die Schwin-
gungsbeurteilung nach VDI 3834 ausdricklich eingeschlossen.

Mit der Uberfiihrung der Richtlinieninhalte in die neue Norm 1SO 10816-21 wurde dies uber-
nommen. Daraus resultiert ein wesentlicher Unterschied zu anderen Teilen der Normenreihe
1ISO 10816 (vgl. z.B. DIN I1SO 10816-3 /8/), die die Schwingungsbeurteilung auf die vom Ma-
schinensatz selbst erzeugten Schwingungen beschrénken.

Parallel zum internationalen Abstimmungsprozess zur 1ISO 10816-21 wurde das Richtlinien-
blatt 1 Uberarbeitet und erweitert. Somit bildet die in 2015 herausgegebene Aktualisierung
der VDI 3834 Blatt 1 eine Erganzung zur ISO 10816-21 und der deutschen Ubersetzung
DIN ISO 10816-21.

2.1 Neuerungen der aktualisierten Richtlinie VDI 3834

Das uberarbeitete Richtlinienblatt VDI 3834 Blatt 1:2015-08 enthalt zusatzliche, anwen-
dungsbezogene Hinweise und Prazisierungen aufgrund der Erfahrungen aus der Anwen-
dung. Weiterhin ist ein neuer Anhang zum Auswuchten des Rotors am Aufstellungsort ent-
halten. Darin werden grundlegende Informationen zu den Quellen drehfrequenter Schwin-
gungsanregungen, zur Ermittlung und Bewertung des Auswuchtzustands gegeben. Gegen-
Uber der zunachst vorgesehenen getrennten Behandlung von On- und Offshore- WEA in
separaten Gruppen und Richtlinienblattern wurden diese in einer Gruppe zusammengefasst.
Weiterhin wurde die Begrenzung des Anwendungsbereichs der Zonengrenzen auf WEA mit
Nennleistung < 3 MW aufgehoben. Das geplante Blatt 2 fiir WEA ohne Getriebe befindet sich
derzeit in Arbeit.

2.2 KenngrofRen und Beurteilungsdauer
Fir die Bewertung der Schwingungen nach VDI 3834 ist sowohl die Beurteilungsbeschleuni-
gung als auch die Beurteilungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Praktisch lassen sich beide Be-
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urteilungsgroRen auf Basis der gemessenen Schwingbeschleunigung ermitteln (Schwingge-
schwindigkeit durch Integration). Die Messungen erfolgen an definierten Messorten am
Triebstrang und der Struktur des Maschinentragers (s. Bild 1).

Struktur/ Gondel | Structure/ Nacelle
1: Nahe Hauptlager | Near to main bearing
2: Oberhalb Turmflansch | Above tower flange

3: Generatorseite | Generator side

Triebstrang| Drive train
A1: Hauptlager | Main bearing

B1-B3: Getriebemessebenen 1 -3
Gearbox measurementplains 1 -3

C1, C2: Generator | Generator

Bild 1: Typische Messorte zur Schwingungsbeurteilung einer WEA mit Getriebe nach
VDI 3834 Blatt 1

Wegen der sich standig andernden Anstromverhaltnisse besitzt eine WEA ein sehr dynami-
sches Betriebsverhalten, das mit konventionellen Kraftwerksturbinen nicht vergleichbar ist. In
der Folge ist auch das Schwingungsverhalten groRen Schwankungen unterworfen. Um den-
noch moglichst représentative Schwingungswerte zu ermitteln, werden die Beurteilungsgro-
Ben nach VDI 3834 mittels ,energiedquivalenter Mittelung“ aus dem bandpassgefilterten
Zeitsignal der Schwingbeschleunigung und Schwinggeschwindigkeit gebildet. Formal ent-
spricht die Mittelung dem Intervall-Effektivwert, wie z.B. in DIN 45662 [9] beschrieben, wenn
fur das Zeitintervall die Beurteilungsdauer eingesetzt wird.

Die Beurteilungsdauer, Uber die die Mittelung erfolgt, ist von der BeurteilungsgréfRe und den
Messbedingungen abhéngig. Fur die aerodynamisch angeregten Schwingungen der Gondel,
des Turms und der Komponenten mit Frequenzen zwischen 0,1 Hz und 10 Hz soll die Beur-
teilungsdauer 10 Minuten betragen. Um die an den Getrieben und Generatoren charakteristi-
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schen, bauartbedingten Schwingungen mit Frequenzen zwischen 10 Hz und héher als 1.000
Hz zu bewerten, genligen kirzere Beurteilungsdauern von 1 Minute.

2.3 Bewertungszonen
Die Richtlinie enthalt Referenzwerte in Form der in I1SO 10816 Ublichen Bewertungszonen
zur Beurteilung der gemessen Schwingungen. Diese teilen sich in drei Zonen B, C und D

gemanr der folgenden Definition auf:

e WEA und Komponenten, deren Schwingungen in der Zone B liegen, werden als ge-
eignet angesehen, im Dauerbetrieb zu laufen.

e Anlagen, deren Schwingungen in der Zone C liegen, werden Ublicherweise als nicht
geeignet angesehen, stéandig im Dauerbetrieb zu laufen. Es wird empfohlen, die Art
und Ursache der Schwingungen zu untersuchen und zu klaren, ob die gemessenen
Schwingungen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Konstruktion und der Betriebs-
bedingungen fiir einen Dauerbetrieb zulassig sind.

e Schwingungen innerhalb der Zone D werden im Allgemeinen als so schwerwiegend
angesehen, dass Schaden an der WEA und deren Komponenten entstehen kdnnen.
Eine umgehende Ursachenanalyse wird empfohlen.

Die Zone A fur neu in Betrieb gesetzte Anlagen wurde nicht definiert, weil eine Unterschei-
dung nach neuen und gebrauchten Anlagen als nicht notwendig angesehen wurde und auf
Basis der verfigbaren Datenbasis auch nicht méglich war.

Fur die Festlegung der Zonengrenzen wurden durch die Mitglieder des Richtlinienausschus-
ses Schwingungsmesswerte entsprechend der definierten KenngréfRen und Bedingungen
von Uber 1.000 stérungsfrei laufenden Onshore-WEA mit Getriebe gesammelt und statistisch
ausgewertet. Die Zonengrenzen B/C wurden aus den Haufigkeitsverteilungen der Amplitu-
denwerte entsprechend einer Haufigkeit von 97,7 % der jeweiligen Messwertgruppe abgelei-
tet.

Die Uberschreitung der Zonengrenze B/C gilt als Hinweis auf erhdhte Schwingungen und auf
eine mogliche Gefahrdung der entsprechenden Komponente der WEA oder der Anlage als
Ganzes. Bei Unterschreiten der Zonengrenze liegt zwar ein normales, Ubliches Laufverhalten
vor, einzelne Schaden sind aber dennoch nicht ausgeschlossen. Diesen Zusammenhang

stellt Bild 2 anhand der idealisierten Haufigkeitsverteilungen der Schwingungswerte von An-
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lagen ohne und mit ,Problemen* dar. Die Zonengrenzen C/D wurden von den Zonengrenzen
B/C mittels Aufschlag von etwa 60 % abgeleitet.

Anlagen ohne Anlagen mit
,Prableme” ,Prableme”

/ \ N
Haufigkeit

97,7 %
1

Wahrscheinlichkeitsdichte

-

v
Zonengrenze B/C Effektivwert r.m.s.

Bild 2: Schematische Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der Schwingungswerte von
Anlagen ohne und mit ,Problemen” und Ableitung der Zonengrenze B/C entspre-
chend einer Haufigkeit von 97,7 % der stérungsfrei laufenden Anlagen (ohne ,Prob-

leme")

In Bild 3 sind die in VDI 3834 Blatt 1 festgelegten Grenzwerte der Bewertungszonen fur die
Beurteilungsbeschleunigung und -geschwindigkeit dargestellt. Bei der Aktualisierung des
Richtlinienblattes wurden die Zonengrenzen anhand der zwischenzeitlich umfangreich erwei-
terten Datensammlung Uberprift und bestétigt. Die gleichen Zonengrenzen wurden auch in
den informellen Anhang zu DIN ISO 10816-21 tbernommen.
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Bild 3: Grenzwerte der Bewertungszonen der Beurteilungsbeschleunigung und

-geschwindigkeit in m/s? o bzw. mm/s o nach VDI 3834 Blatt 1

2.4 Nutzung zur Schwingungsiberwachung

In der Richtlinie ist beschrieben, wie auf Basis der Kenngré3en und der Bewertungszonen
Grenzwerte fir den Betrieb definiert werden kénnen. Da die Bewertungszonen allgemein
glltige Richtwerte fur die Beurteilung des Schwingungsverhaltens darstellen, sind fur die
Schwingungsiiberwachung individuelle Grenzwerte erforderlich, die in der Regel auf Basis
der an der jeweiligen Anlage gemessenen Referenzwerte (Basiswerte) unter Beruicksichti-
gung empfohlener Aufschlage und der Zonengrenzen gewahlt werden. Dies ermdglicht eine
auf die individuelle Anlage angepasste, spezifische Uberwachung. Da das Schwingungsver-
halten einer WEA vom Betriebszustand beeinflusst wird, ist zudem in der Richtlinie ausge-
fuhrt, dass es sinnvoll sein kann, die Grenzwerte in Abhangigkeit von Betriebsparametern,

wie z.B. der Leistung, zu definieren.

Die Erfahrungen aus der Nutzung der KenngréRen fir die Uberwachung sind Thema des

nachsten Abschnitts.
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3. Felderfahrungen aus der Uberwachung einer groRen Anlagenpopulation

3.1 Ziel der Integration in die Anlagentberwachung

Die entsprechend VDI 3834 bestimmten und vom CMS bereitgestellten Kennwerte (Beispiel
Bachmann CMS, Bild 4) kénnen als Signal bzw. Information in die Steuerung einer WEA
bzw. in die Visualisierung (SCADA) integriert werden. Damit ist zukiinftig die weitreichende
Mdglichkeit verbunden, neue Kennwerte fir den optimierten Betrieb von WEA zu schaffen,
die beispielsweise Erfahrungswissen aus der technischen Betriebsfiihrung und konstruktive
Parameter des jeweiligen Anlagentyps mit Kenngro3en aus der Zustands- und Schwin-
gungsbeurteilung verbindet. Folgende Vorteile waren damit verbunden:

1. Mdgliche Vermeidung ungunstiger Betriebszustande der WEA
2. Einspeisemanagement unter Beriicksichtigung des aktuellen Anlagenzustandes
3. Konsequentes Lebensdauermanagement von Anlagenkomponenten

Dafur bieten sich neben herstellereigenen Schnittstellen Ethernet basierte Feldbusse an. In
Bild 4 ist eine moégliche Anbindung und Visualisierung der Daten des CMS an die WEA-

Steuerung bzw. an ein SCADA System (im Beispiel: Anbindung des CMS uber das Protokoll
OPC UA an das Bachmann Wind Power SCADA) gezeigt.

| AT Ty

Bild 4: Anbindung des CMS an das Bachmann Wind Power SCADA (WPS)
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3.2 Detektierbare Fehler

Dem Leser und Anwender der Richtlinie VDI 3834 stellt sich die Frage, welche Maschinen-
fehler mit Hilfe der Richtlinie detektierbar sind und wo die etwaigen Grenzen der Anwendung
liegen. Konkret bedeutet dies die Frage nach den Grenzen bzw. Hauptanwendungsgebieten
der Schwingungs- und Zustandsbeurteilung (vgl. Abschnitt 1). Im Bild 2 wurden die idealisier-
ten Haufigkeitsverteilungen der Schwingungswerte von Anlagen ohne und mit ,Problemen”
dargestellt. Aus Bild 2 wird ersichtlich, dass es hier einen Uberlappungsbereich gibt, der
durch den Einsatz von Fehlerfriiherkennungssystemen (beispielsweise konventionelles
Triebstrang CMS) analysetechnisch abgesichert werden kann. Das soll im Folgenden kurz

an einem ausgewahlten Beispiel dargestellt werden.

Bei Anwendung der Richtlinie werden abhangig von der zu analysierenden Komponente
(Generator, Getriebe, Rotorlager, Turm und Gondel) Effektivwerte innerhalb verschiedener
Frequenzbereiche bestimmt. Der Effektivwert kann als Maf? fir den Energieinhalt eines Sig-
nals betrachtet werden.

Fehlerfreies Getriebe

Effektivwert: 2,3 m/s”

12/2012
(schwarz)

Spitzenwert: 9,2 m;s"

Lagerschaden (HSS)

Effektivwert: 5,2 m/s’ Jﬁ"&w
| e

05/2014
(blau)

Spitzenwert: 33,2 m/s®

Lagerschaden (HSS) A~ T~ ===~y — 3~y
Effektivwert: 9,9 m/s’ 2 b
Spitzenwert: 72,3 m,-’s: E Lt" !

Bild 5: Effektivwerte (gemafl Kennwerte der VDI 3834) an der Messstelle Getriebe

02/2016
(rot)

In dem Beispiel (Bild 5) ist das Zeitsignal eines fehlerfreien Getriebes (schwarz) und eines
Getriebes mit einem Lagerschaden (blau, rot) dargestellt. Der in dem durch die Richtlinie
definierten Bandbereich von 10 Hz bis 1.000 Hz fiir das fehlerfreie Getriebe bestimmte Effek-
tivwert betragt in diesem Fall 2,3 m/s2 . In dem Zeitsignal des Getriebes mit einem Scha-
den am Innenring des Lagers ist das spitzenhaltige Signal (blau) deutlich zu erkennen. Fir
den Diagnostiker ein eindeutiger Hinweis auf einen Fehler im Getriebe, welcher im Ubrigen

auch akustisch wahrnehmbar ist.
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Der hier berechnete Effektivwert betragt 5,2 m/s2 o und liegt signifikant hoher, aber deutlich
unter dem Grenzwert der Zonengrenze B/C von 7,5 m/s2¢;. Das heif3t, allein durch Vergleich
mit den Zonengrenzen ist das aufféllige Schwingungsverhalten noch nicht erkennbar. Durch
die Definition von individuellen Grenzwerten (vgl. Abschnitt 2.4) oder eine Trenddarstellung
bzw. -analyse ware aber eine Erkennung mdglich. Erst zu einem deutlich spateren Zeitpunkt
wird der Zonengrenzwert selbst Uberschritten. Im Vorteil sind in diesem Fall die Methoden
des Condition Monitorings, welche den Schaden deutlich friher erkennen und die Fehlerur-
sache diagnostizieren kénnen. In Bild 6 ist das automatisch vom CMS erstellte Hillkurven-
spektrum dargestellt, das bereits vor dem Trendanstieg der Effektivwerte den Fehler am In-
nenring des Lagers an der schnellen Welle (HSS) anzeigt.

Die Ursache fiir die deutlich friihere Erkennung des Fehlers mit einem CMS liegt in den
stoRartigen Anregungen bzw. spitzenhaltigen Signalen, welche bei Lagerschaden oder Ver-
zahnungsschéaden entstehen. Diese liefern nur einen geringen Beitrag zum Energiegehalt
des Signals und somit zum Effektivwert. Die Fehlerfriherkennung im Sinne eines Condition
Monitoring ist daher explizit in der VDI 3834 ausgeschlossen.

Envelope Spectrum

Cursor 1 167 B2Hz 0.2569 mis*

028 A b T
s
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0.24 1
023 e |
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021 i i ; fercs] |
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019
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0.06 : ; '5
\

\
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ieril
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0.04
003
ooz |
0.01 |
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Bild 6: Hullkurvenspektrum im Juni 2013, der Fehler am Innenring eines Getriebelagers ist
deutlich sichtbar
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Im Gegensatz zu den spitzenhaltigen Signalen liefern sinusférmige Anregungen, die z. B.
durch Aufstellungs- bzw. Montagefehler bei einer Fehlausrichtung des Antriebsstrangs ent-
stehen, einen dominanten Beitrag zum Effektivwert. Diese Maschinenfehler préagen sehr viel
Energie in Komponenten ein und kénnen in der Folge der héheren Belastungen zu Schaden

oder einer reduzierten Lebensdauer der Komponenten fiihren.

3.3 Verteilung der Schwingungskennwerte und Einflisse
Bachmann Monitoring hat im Rahmen der Uberarbeitung von Blatt 1 der VDI 3834 (iber eine
Millionen Datenséatze von ca. 1.000 WEA analysiert. Die Verifikation der Zonengrenzwerte

erfolgte dabei in zwei Schritten.

Zunachst wurden im Rahmen der Fernliberwachung detektierte Fehler analysiert und Kenn-
werte entsprechend VDI 3834 bestimmt. Mit diesem ersten Schritt sollte sichergestellt wer-
den, dass Maschinenfehler mit den in der Richtlinie festgelegten Grenzwerten detektiert wer-
den konnen. Die Analyse zeigte, dass energiehaltige Maschinenfehler wie z.B. Aufstel-
lungs- bzw. Montagefehler gut mit den Kennwerten der VDI 3834 erfasst werden konnen.

Im zweiten Schritt wurden die Daten der ca. 1.000 WEA von unterschiedlichen Herstellern
und Typen analysiert. Mit dieser Untersuchung sollte geprift werden, ob die Zonengrenzwer-
te auf verschiedene Anlagen und Triebstrangkonzepte unterschiedlicher Hersteller anwend-
bar und ubertragbar sind. Dabei wurden insbesondere folgende Schwerpunkte bearbeitet:

. Abhéangigkeiten vom Betriebszustand (z.B. der Drehzahl)
. Abhé&ngigkeiten vom Anlagentyp
. Statistische Auswertung und Bestatigung der Zonengrenzen der VDI 3834

Mechanische Schwingungen hangen stark vom Betriebszustand der Anlage ab, daher ist in
der VDI eine Messung im stabilen Produktionsbetrieb mit mindestens 20 % Nennleistung
vorgeschrieben. Online CMS erfassen Daten im gesamten Betriebsbereich einer WEA von
wenigen kW bis zu mehreren MW. Die Abhé&ngigkeit vom Betriebszustand (Leistung, Dreh-
zahl) wurde daher fir verschiedene Typen von WEA untersucht und statistisch ausgewertet.
Dabei zeigt sich, wie erwartet, eine von Typ zu Typ unterschiedliche Abhangigkeit vom Be-
triebspunkt. Diese Abhangigkeit ist in Bild 7 fir 2 verschiedene Anlagentypen an der Mess-
stelle Generator ,Drive End" dargestellt. Der erste Zonengrenzwert B/C ist im Bild gelb dar-
gestellt, die statistisch ermittelte Grenze, in der 97,7 % der Messwerte liegen, ist blau einge-
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zeichnet. Obwohl einige der Werte der Messungen oberhalb der Zonengrenzen liegen, be-
finden sich 97,7 % der Messwerte deutlich unterhalb der gultigen Zonengrenzen B/C. Das
bedeutet, dass die nach VDI 3834 berechneten Kennwerte die im Betrieb der WEA auftre-
tenden Schwingungen sehr gut abbilden. Bei Uberschreitung von Kennwerten nach
VDI 3834 ist somit immer eine Ursachenanalyse und ggf. Wiederholungsmessung sinnvoll
und notwendig. Die Analyse mittels CMS liefert, wie bereits beschrieben, bei einer gréReren
Anlagenzahl dieser Betrachtungsgruppe Hinweise auf Zustandsénderungen, die im Rahmen

des CMS Remote Service analysiert und verfolgt werden kénnen.

Effektivwert nach VDI 3834, Generator Drive End

Schwingbeschleunigung : 10-5000Hz Schwinggeschwindigkeit : 10-1000Hz

GnDE acc 10-5000Hz 2 GnDE vel 10-1000Hz
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Bild 7: Effektivwerte an der Messstelle Generator fur zwei verschiedene WEA Typen (gelb
Zonengrenze nach VDI 3834, blau: 97,7 % der Datensétze)
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4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die systematische Anwendung der Kenngré3en von VDI 3834 im Rahmen des Condition
Monitorings von groBen Anlagenpopulationen und verschiedenen Typen von WEA hat ge-
zeigt, dass die genormten BeurteilungsgroBen gut zur Erganzung des klassischen Condition
Monitorings geeignet sind. Die in dem Regelwerk verfiigbaren Beurteilungszonen ermogli-
chen eine Bewertung des Schwingungsverhaltens im Leistungsbetrieb. Zusétzlich lassen
sich auf dieser Basis die aktuellen Schwingungswerte und die Information, ob die Winden-
energieanlage entsprechend der Zonengrenzwerte fur den Dauerbetrieb als geeignet ange-
sehen werden kann, in die Steuerung oder SCADA Visualisierung integrieren und zur Uber-
wachung des Schwingungsverhaltens nutzen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestatigten, dass die Schwingungsbeurteilung auf Basis
von VDI 3834 in Kombination mit CMS den gré3ten Nutzen bringt. Insbesondere weil dieses
Vorgehen und die konsequente Prozessumsetzung es ermdglicht, dem Entstehen von Scha-
den - auf der Basis von neuartigen typvergleichenden Anlageninformationen - frihzeitig ent-
gegenzuwirken.

Damit stehen erstmals auch handhabbare Grofen fir die Integration in ,Leitstands-Software*
bzw. in webbasierte ,SCADA-Systeme* zur Verfligung, die insbesondere mit weiteren Pro-
zessgrofien kombinierbar sind.
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Dynamisches Verhalten des Antriebsstranges eines
Gondelpriufstandes der Multi-MW-Klasse

Dr.-Ing. C. Mehler, Dipl.-Ing. K. Eustorgi, M.Sc. M. Neshati,
M. Sc. H. Zhang, Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik (IWES), Bremerhaven

Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt zunachst den Gondelprifstand des Fraunhofer IWES in
Bremerhaven in seiner Leistungsféahigkeit bezuglich der Einleitung dynamischer Belastungen
und der an ihn gestellten Anforderungen. Es folgt eine Erlauterung der Struktur des Antriebs-
stranges und seine Abbildung als Modell mit konzentrierten Elementen. Die damit einherge-
henden Anforderungen an die Regelung werden ebenfalls vorgestellt und Losungsméglich-
keiten fur die dynamische Regelung des Antriebsstranges aufgezeigt.

Des Weiteren wird das am Prifstand eingesetzte hochauflosende Messsystem zur Erfas-
sung mechanischer Grof3en und seine wesentlichen Leistungsmerkmale fur die Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften des Prufstandes und der Pruflinge vorgestellt. Den Ab-
schluss bilden Ergebnisse einer Schwingungsanalyse von der Inbetriebnahme des Prifstan-
des mit dem ersten Prifling, einem direkt angetriebenen Prototypen der 3 MW-Klasse der

Jacobs PowerTec GmbH.

1. Gondelprifstand des Fraunhofer IWES

Prifstdénde zum Testen von Gondeln von Windenergieanlagen im OriginalmafR3stab leisten
einen wichtigen Beitrag zur Technologieentwicklung, bieten einen wichtigen Rahmen zur
Steigerung der Zuverlassigkeit in der Windindustrie und spielen eine entscheidende Rolle bei
der Reduzierung der Stromgestehungskosten. Prufstande fir komplette Gondeln von Wind-
energieanlagen sind eine Alternative zu Freifeldtests und bieten die Mdglichkeiten einer rea-
listischen Testumgebung unter einstellbaren und reproduzierbaren Lastbedingungen im Ver-
gleich zu Tests im Freifeld. Aus diesem Grund erfillen die GroRprufstande wichtige Voraus-
setzungen der Windindustrie zur Verringerung der Kosten des Zertifizierungsprozesses und
der Produktentwicklung durch die Mdéglichkeit von Tests zur Designvalidierung und Erh6hung

der Zuverlassigkeit.
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Bild 1: Gondelpriifstand des Dynamic Nacelle Testing Laboratory (“DyNaLab”)

Der Gondelprufstand des Dynamic Nacelle Testing Laboratory (DyNalLab) ist ein GroR3pruf-
stand im OriginalmaRstab (Bild 1), der vom Fraunhofer IWES in Bremerhaven entwickelt und
fur On- und Offshore-Windenergieanlagen mit einer Nennleistung von 2-8 MW ausgelegt
wurde. Die offizielle Eréffnung des Prifstandes fand im Oktober 2015 statt. Er besitzt einzig-
artige Moglichkeiten, simulierte Windlasten in sechs Freiheitsgraden auf die Gondel einzu-
pragen. Zudem ist der Prufstand mit dem weltweit leistungsféhigsten Netzsimulator zur
Nachbildung unterschiedlichster Zustande des elektrischen Netzes ausgestattet.

Das zur Verfigung stehende hochauflosende Messsystem auf Basis von LMS Test.Lab der
Siemens AG bietet auf mehr als 400 Kanalen eine synchronisierte Erfassung von Beschleu-
nigungen, Verlagerungen, Spannungen, Drehzahlen oder anderen signifikanten Parametern
zur Durchfiihrung einer dynamischen Schwingungsanalyse des gesamten Aufbaus [1]. Alles
in allem bietet das DyNaLab die besten Mdglichkeiten einer realistischen Testumgebung zur
Analyse der dynamischen Eigenschaften der Gondel (insbesondere von deren Antriebs-
stréangen), zur Zertifizierung der elektrischen Eigenschaften [2] der Windenergieanlagen als

Energieerzeugungseinheit (EZE) und fur beschleunigte Lebensdauertests.

Der Priifstand wurde ausgelegt zur Einpragung eines nominalen Drehmomentes von
8,6MNm mit einer sehr hohen Dynamik. Diese ermdglichen zwei elektrisch erregte Syn-
chronmaschinen, die in Tandemkonfiguration auf die gemeinsame Welle arbeiten und eine
priméare Antriebsleistung von insgesamt 10 MW bereitstellen. Uber eine hydraulische
Lasteinleitung kdnnen zudem Schub- und Biegebelastungen in der GréRenordnung von 2MN

bzw. 20 MNm auf die Gondel eingepragt werden. Zur Berucksichtigung der Einbaulage der
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Antriebsstrange in Windenergieanlagen ist der gesamte Antriebsstrang des Priufstandes um
5° geneigt. Der Netzsimulator besitzt eine installierte Umrichterleistung von 44 MVA und er-
moglicht wahlweise auf Spannungsebenen von 10, 20 oder 36 kV ein breites Spektrum an

Testszenarien bezuglich der Fault-Ride-Through(FRT)-Fahigkeit.

Bild 2: Antriebsstrang des Gondelpriifstandes und hydraulische Lasteinleitung

2. Antriebsstrang des Priufstandes

Der Antriebsstrang des Priifstandes ist das mechanische Bindeglied zur Einleitung des
Drehmomentes auf die Hauptwelle des Priflings. Bei der Auslegung des Antriebsstranges
wurde ein besonderes Augenmerk auf eine hohe Steifigkeit gelegt, dass die Einpréagung sehr
hoher Drehmomente bei sehr niedrigen Drehzahlen mit einer hohen Dynamik mdglich ist.
Bild 2 zeigt den Antriebsstrang des Prifstandes mit den beiden elektrisch erregten Syn-
chronmaschinen, die das gesamte fiir den Betrieb geforderte Drehmoment bereitstellen.

Bild 3 zeigt die prinzipielle Anordnung der Komponenten des Antriebsstranges. Zur Begren-
zung des maximalen Drehmomentes wurde ein Drehmomentbegrenzer (,Torque Limiter)
eingesetzt, der im Notfall eine Trennung der mechanischen Verbindung bewirkt, wenn ein
vordefiniertes maximales Drehmoment Uberschritten wird. Eine flexible Kupplung ermdglicht
die Kompensation von Verlagerungen und Fehlausrichtungen wéahrend von ihr selbst keine
zusatzlichen Reaktionskrafte ausgehen. Die wichtigste Aufgabe der Kupplung besteht darin,
wéahrend des Betriebs eine Entkopplung zwischen der gewollten Bewegung der hydraulisch
bewegten Plattform zur Lasteinleitung auf die Gondel und der Antriebseinheit (der Hauptwel-
le der Motoren) des Priifstandes sicherzustellen. Abschlieend erfolgt die Verbindung zum
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Priifling Uber das Hauptlager, dessen innerer Flansch uber einen Adapter mit der Nabe des
Priflings verbunden ist.

Motor1 J
Ji Motor2 Prisfling
J»  Torque 4
Limiter =
Ji Hauptlager

Js

Bild 3: Mehrmassenmodell des Antriebsstranges des Priifstandes und des Priflings

Bei dem vorgestellten Antriebsstrang kann in erster N&herung von diskreten Massen mit ei-
ner entsprechenden Verteilung ausgegangen werden, so dass eine Beschreibung als ge-
koppeltes Mehrmassensystem vorgenommen werden kann. Die mechanischen Eigenschaf-
ten des Antriebsstranges begrenzen jedoch bei hoch dynamischen Vorgangen, die Leis-
tungsfahigkeit bezuglich der Einpragung des Drehmomentes auf den Prifling und werden mit
einer aktiven Regelung zur Schwingungsdampfung erheblich verbessert. Methoden zur akti-
ven Schwingungsdampfung beriicksichtigen dazu ein dynamisches Modell des mechani-
schen Systems. Unter diesen Voraussetzungen wurde ein Mehrmassenmodell beziglich des
Rotationsfreiheitsgrades des Antriebsstranges aufgebaut, das neben der charakteristischen
Verteilung der bestimmenden Massentragheitsmomente deren jeweilige Kopplung uber ent-
sprechende Steifigkeiten und Dampfungen beriicksichtigt.

100% ¢
B0
60 |
0% |

200 |

Bild 4: Verteilung der Massentragheitsmomente bei unterschiedlichen Priflingen
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Bild 4 zeigt die ungleichmaRige Verteilung der Massentragheitsmomente bei Kopplung von
vier unterschiedlichen Priflingen, die jeweils unterschiedliche Designkonzepte verfolgen, mit
dem Prifstand. Die Angaben in Bild 4 beziehen sich dabei auf die bereits in Bild 3 verwende-
ten Bezeichnungen. Aufgrund der sehr hohen Steifigkeit der gemeinsamen Antriebswelle
wurden die Massentragheitsmomente der beiden Antriebsmaschinen zusammengefasst. Die
vier betrachten Designkonzepte der Priiflinge entsprechen dabei vier Kombinationen von
hohen und geringen Massentragheitsmomenten, die jeweils Uber eine Kopplung mit hoher
bzw. geringer Steifigkeit verfigen. Aus Bild 4 ist damit deutlich zu erkennen, dass an den
Enden des Antriebsstranges jeweils sehr groRe Massentragheits-momente wirken, wahrend
die Koppelelemente vergleichsweise kleine Massentragheits-momente aufweisen.

Eine Betrachtung des Eigenschwingverhaltens des Antriebsstranges des Priifstandes zeigt
eine erste Torsionseigenfrequenz um 20 Hz. Bild 5 zeigt das entsprechende Bode-Diagramm
bei Betrachtung des Ubertragungsverhaltens vom durch die Antriebsmaschinen eingeprag-
ten Luftspaltmoment zum auf dem den Prifling wirkenden Drehmoment. Unter der Voraus-
setzung, dass ein Prifling angekoppelt ist, verschiebt sich die erste Torsionseigenfrequenz,
je nach Charakteristik des Priflings, in den Bereich von 2-15 Hz. Bild 6 zeigt das Bodedia-
gramm bei Kopplung eines Priflings mit einem vergleichsweise hohen Massentréagheitsmo-
ment und einer hohen Steifigkeit. Zur Verdeutlichung der Eigenfrequenzen wurde in beiden
Fallen keine relevante Dampfung bertcksichtigt.

"

Fruancy v Fracpaancy s

Bild 5: Bodediagramm (Luftspaltmoment-> Bild 6: Bodediagramm (Luftspaltmoment->
Drehmoment am Koppelflansch) Drehmoment am Koppelflansch) mit Priifling

3. Regelung des Antriebsstranges

Bei Betrachtung des Rotationsfreiheitsgrades wird schnell deutlich, dass eine Nachbildung
der Eigenschaften des aero-elastischen Rotors fiir viele Testszenarien erforderlich ist. Insbe-
sondere das Testen der Gondel als Hardware-in-the-Loop — System (HiL) und die Durchfiih-

rung von Tests beziglich des Verhaltens am elektrischen Netz (bspw. ,FRT“-Events) macht
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eine realistische Nachbildung des auf dem Priifstand fehlenden Rotors notwendig. Durch die
Kopplung eines virtuellen Rotormodells, das das aero-elastische Verhalten des Rotors in
Echtzeit nachbildet, mit dem Antriebsstrang als Hardware-in-the-Loop-System wird die Leis-
tungsfahigkeit des Prifstandes weiter erhoht. Bild 7 zeigt in vereinfachter Darstellung den
Ansatz des Hardware-in-the-Loop-Systems mit dem Ziel, dass das auf dem Prifstand auf die
Gondel eingepragte Drehmoment My, mdglichst genau dem im realen Betrieb an der Nabe

wirkenden Drehmoment My entspricht.

Messwerte

13u-

In dem beschrieben System werden MessgréRen des Priflings in das Rotormodell zuriickge-

Virtuelles
Rotor-Echtzeitmodell

DyNalab Triebstrangmodell  Priifling

Bild 7: vereinfachte Darstellung des Hardware-in-the-Loop (HiL) — Systems

fuhrt und erlauben damit die Simulation eines realistischen Drehmomentes des Rotors My,
das wiederum den Sollwert fur die Regelung des auf die Gondel eingepréagten Drehmomen-
tes My, darstellt. Das virtuelle Rotormodell verwendet einen Windgeschwindigkeitsverlauf als
EingangsgroRRe und kann im einfachsten Fall als Zweimassensystem, bestehend aus einer
Nachbildung der Massentragheitsmomente der Blatter J; und der Nabe Jy, betrachtet wer-
den. Je nach Realisierung des Hardwar-in-the-Loop-Systems bzw. des vorhandenen Mess-
systems werden als MessgroRen des Priiflings die Beschleunigung, die Drehzahl oder das
Drehmoment des Generators zuriickgefihrt. Fir die Nachbildung des dynamischen Verhal-
tens ist es zudem unerlasslich, dass neben der Ubereinstimmung von My und My eine
moglichst genaue Ubereinstimmung der Drehzahl des Priiflings mit der im virtuellen Rotor-
modell berechneten Drehzahl gegeben ist.

Fir die Realisierung der Regelung des Hardware-in-the-Loop-Systems (der Simulation) ist
damit eine genaue Abbildung des Massentragheitsmomentes des Rotors und seiner Eigen-
frequenzen erforderlich, die sowohl den stationéren Zustand als auch das dynamische Ver-
halten des Drehmomentes des Rotors charakterisieren. Damit ist eine Beschreibung des

Frequenzganges bezuglich der Torsionsschwingungen notwendig. Wird ein Frequenzbereich
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bis 20 Hz fur die dynamische Nachbildung des Drehmomentes innerhalb des HiL-Sytems
(also des auf die Gondel eingepréagten Momentes My,) angestrebt, so ist entscheidend, dass
eine ausreichende Anzahl von Freiheitsgraden zur Verfiigung steht, um die Eigenfrequenzen
des Gesamtsystems entsprechend zu beeinflussen. Die Betrachtung des Antriebsstranges
bei Kopplung mit einem Prufling zeigt eine Eigenmode (Bild 6), die somit eine Regelung zur
aktiven Schwingungsdéampfung notwendig macht.

Die aktive Dampfung von Torsionsschwingungen ist eine zentrale Anforderung in vielen in-
dustriellen Anwendungen von Antriebssystemen mit elastischen Koppelelementen wie bei-
spielsweise der Fahrzeugtechnik [3], den Windenergieanlagen [4] oder andere groRer An-
triebsanwendungen [5]. Prinzipiell kdnnen die Anforderungen zur aktiven Schwingungsdamp-
fung unter der Berlcksichtigung der Torsionseigenschaften des Systems mit entsprechen-
den Regelungsverfahren fiir Antriebssysteme erfiillt werden. Die verwendeten Regelverfah-
ren sind dabei stark von der Anwendung und den Systemeigenschaften abhangig. Modellba-
sierte Anséatze sind nach wie vor Bestandteil vieler Forschungsarbeiten um die Leistungsfa-
higkeit fortschritticher Regelungsverfahren bestmdglich zu nutzen. Die intensive For-
schungstatigkeit in diesem Bereich hat zu vielen unterschiedlichen Regelungsansétzen ge-
fahrt [6][7][8].

Die Regelung des Hardware-in-the-Loop-Systems (HiL) hat zum Ziel, méglichst exakt das
geforderte Drehmoment mit der entsprechenden Dynamik einzuprégen. Das entsprechende
Blockdiagramm ist in Bild 8 gezeigt und gibt zusammen mit Bild 7 einen Uberblick (iber den
gesamten Regelungsansatz. Die vorgestellte Struktur basiert auf einem modellbasierten Re-
gelungsansatz unter der Voraussetzung, einen moglichst geringen Aufwand fir die Messwer-
truckfiihrung zu betreiben.

M
Vi Mae Mg . M, Antrieb M
LJI dynamik I—"'|l ! e 4 --[Euchmoment- My [Triebstrang}—ft[Prﬁfling
s regelung
T Wy | | er i[“
= )y g
Wy My, Beobachter
B C | | S

Bild 8: Regelung des Hardware-in-the-Loop-Systems (HiL)

Der Regler kann nach unterschiedlichsten Verfahren ausgelegt werden, solange er ausrei-
chend Freiheitsgrade zur Beeinflussung des Systemverhaltens im gewiinschten Dynamikbe-
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reich besitzt. Der Regler nutzt den Sollwert des auf die Gondel einzupragenden Drehmomen-

tes M}‘l, den Zustandsvektor des virtuellen Rotors Z,, den geschétzten Zustandsvektor des

Antriebsstranges Z4, und berechnet den optimalen Sollwert fiir das Luftspaltmoment der An-
triebsmaschinen Mg, der wiederum dem Drehmomentregler der Antriebsmaschinen zur Ver-
fugung gestellt wird. Dies geschieht unter Beruicksichtung sowohl des Schwingungsverhal-
tens des Antriebsstranges als auch des virtuellen Rotormodells. Die Schatzung des Zu-
standsvektors des Antriebsstranges erfolgt mit einem Beobachter, der die Motordrehzahl w,,
das Generatordrehmoment M, und das Motordrehmoment M, als gemessene Eingangsgro-
Ben verwendet. Da die vorgestellte Regelungsstrategie noch nicht abschlieBend am Prif-
stand in Betrieb genommen wurde, werden im Folgenden die Simulationsergebnisse préasen-
tiert. Weitere Informationen zu der Reglungsstrategie sind in [9] zu finden, eine alternative
Mdglichkeit wird in [10] vorgestellt.

20 Bodediagramm - vom aerodynamischen Moment bis zum Flanschmoment

(=]

[
(=]

F-N
o

— Ideales WEA Modell
—Rotor + DyNaLab + Priifling, ungeregelt|

-60 |- - Rotor + DyNaLab + Priifling, geregelt

|—DyNaLab + Priifling, geregelt

Betrag (dB)

10" 10°  Frequenz (Hz) 1o

Bild 9: Frequenzgénge des geschlossenen Regelkreises des Hardware-in-the-Loop-Systems

Die Darstellung des Frequenzganges der Systeme (Bode-Diagramm / Bild 9) zeigt einen
Vergleich des idealen Modells einer Windenergieanlage (in diesem Fall die 5SMW NREL
Offshore-Referenzturbine als Prufling) mit dem ungeregelten HiL-System des Priifstandes.
Damit wird deutlich, wie die Dynamik des Systems mit der Regelung beeinflusst werden
muss: Die Frequenzanalyse zeigt deutlich die korrekte Nachbildung der ersten und zweiten
Mode des virtuellen Rotors bei 1.7 Hz und 5 Hz. Eine Betrachtung des Frequenzganges des
inneren Regelkreises (Ubertragungsverhalten von Mf, zu My,), dargestellt in grau, zeigt, dass
Frequenzen zwischen 1 Hz und 10 Hz nahezu ungedampft passieren, wahrend, héhere bzw.

geringere Frequenzanteile gedampft werden.
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Eine Aussage, ob eine korrekte Nachbildung der Verhéltnisse mit dem virtuellen Rotormodell
erfolgt, liefert die Betrachtung von Drehzahl (Bild 11) und Drehmoment (Bild 10) am Flansch.
Als theoretischer Extremfall wird hierzu eine sprungférmige Anderung des Generatormomen-

tes (bei t = 15s) vorgegeben.

Die korrekte Abbildung sowohl der Eigenfrequenzen als auch des Dampfungsverhaltens,

zeigt sich anhand der Betrachtung der Einschwingphase (nach t=15s).

Momentverdauf am Flansch Orataahiveriauf am Flansch

Gerwrator Dretmermant -
1.5 || — eales WEA Moded | | ! 1Af
— - -Rotor + DyNalab + Profling, pamget | | | A

5 1f
=

05¢

a8 i Idealas WEA Model {
iy F— — T—p— L s . A = = = Riofor + Dyhatab + Prifing, gerepell
T I R T~ T T T T
264 (pec) Zoit (swc)

Bild 10: Drehmomentverlauf am Flansch Bild 11: Drehzahlverlauf am Flansch

Wie beschrieben ist die sprungférmige Anderung des Generatormomentes eher als ein theo-
retischer Extremfall zu sehen, der aber eine gute Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen
liefert. Mit dem Einfluss der Generatordrehzahl sowohl auf die Generatorregelung als auch
auf die Pitch-Regelung der Anlage ist es unerlasslich, dass diese auch im HiL-System mit
der im idealisierten WEA-Modell, wie in Bild 11 gezeigt, Ubereinstimmt. Ergédnzend sei hinzu-
gefugt, dass eine Drehzahlregelung dazu im HiL-System nicht vorgenommen wird, da diese

Bestandteil der Regelung des Priiflings/der Anlage ist.

Fir eine detailliertere Betrachtung des HiL-Systems wurden zudem, neben der Generatorre-
gelung und der Pitch-Regelung, die aerodynamischen Eigenschaften des Rotors in Form
eine (Cp,, 1)-Kennlinie hinterlegt. Die Simulationsergebnisse zeigen, bei der Verwendung ei-
nes turbulenten Windfeldes (mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von 15 %) als Ein-
gangsgroRe, eine sehr hohe Ubereinstimmung sowohl fir den Drehmomentverlauf am
Flansch (Bild 12) als auch bei der Rotordrehzahl (Bild 13).
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Bild 12: Drehmoment am Flansch Bild 13: Drehzahl des Rotors

4. Mechanisches Messsystem

Der Gondelprifstand des Fraunhofer IWES verfiuigt Uber ein umfassendes Messsystem zur
Erfassung mechanischer GréRen. Von insgesamt fir Sensoren zur Verfiigung stehenden
480 Messkanalen kdnnen rund 100 Kanéle fir Sensoren auf rotierenden Bauteilen genutzt
werden. Das von der Siemens AG entwickelte System ,LMS Testing Solutions* verarbeitet
Daten mit einer Bandbreite von bis zu 80 kHz und erméglicht Gber die Visualisierung ein On-
line-Monitoring aller Messkanéle sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich. Das Mess-
system umfasst zudem leistungsfahige Software zum gesamten Post Processing der Mess-
werte, sodass diese beispielsweise in Echtzeit in Campbell-Diagrammen und Wasserfallplots
dargestellt werden kdnnen. Ein weiteres Visualisierungssystem ermdglicht ohne direkten
Zugang auf die Messdaten eine individuelle Konfigurierung der Darstellung durch den Kun-
den um diese den Anforderungen entsprechend anzupassen.

Sensoren

Am Prifstand stehen unterschiedlichste Sensoren zur Erfassung von Temperatur, Druck und
Durchfluss zur Verfigung. Verschiebungen werden je nach Messstelle mit induktiven Senso-
ren, Potentiometern oder laserbasierten Einrichtungen aufgenommen. Auftretende Be-
schleunigungen kénnen Uber einen Frequenzbereich von 0.5 bis 10 kHz gemessen werden.
Neben dem Schwingungszustand der Anlage kdnnen somit auch Lagerschaden detektiert
und hochfrequente Getriebeschwingungen analysiert werden. Dehnungsmesstreifen (ber-
wachen den Spannungszustand einzelner Bauteile und geben Aufschluss Uber Biegungs-
und Torsionzustande der Wellen. Position und Drehzahl werden mit einem hochauflésenden
Encoder mit 131072 Pulsen pro Umdrehung aufgenommen. Somit kdnnen Messergebnisse
aller Sensoren nicht nur Gber der Zeit, sondern auch in Bezug auf den zugehérigen Drehwin-
kel ausgewertet werden.

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. @
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

VDI-Berichte 2281, 2016 91

Kommunikation und Automatisierung

Das mechanische Messsystem ist Teil des Ubergreifenden Messtechnik-Netzwerks des
Gondelpriifstandes (Bild 14). Uber dieses Netzwerk kommunizieren ebenfalls das Messsys-
tem fir elektrische GréRen, das Condition Monitoring System (CMS) des Prifstands, sowie
das Condition Monitoring System des Priflings. Grundlage fiir die Kommunikation ist ein
Zeitserver, der eine Synchronisation aller vorhandenen Systeme mit GPS-Zeit realisiert. Die-
ser Zeitserver unterstiitzt sowohl das PTPv2 als auch das IRIG-B Protokoll und ist damit zur
zeitlichen Synchronisation von verschiedenen Systemen bestens geeignet. Bei der zeitlichen
Synchronisation aller Gerate wird damit eine Genauigkeit von mindestens 100 us erreicht.

Im Messnetzwerk besteht die Moglichkeit, fur jeden einzelnen Sensor Grenzwerte zu definie-
ren. Bei einer Uberschreitung dieser Grenzwerte fir einen vorgegebenen Zeitraum, wird ein
entsprechendes Trigger-Signal generiert und die Priifstandsteuerung kann vordefinierte Si-
cherheitsablaufe auslosen.

Bereits wéhrend eines Tests werden alle mit den verschiedenen Systemen am Gondelprif-
stand aufgenommenen Messwerte auf dem zentralen Messdaten Server abgelegt und kon-
nen parallel ausgewertet werden. Im Aufbau befindet sich eine Erweiterung des Messsys-
tems um zukiinftig Daten Uber EtherCAT in Echtzeit (also ohne sichtbare Verzégerung und
deterministisch zu den eingestellten Buszykluszeiten) zur Verfigung zu stellen. Vom Daten-
volumen abhéngige Verzégerungen werden damit reduziert und eine schnelle zuverléssige
Online-Visualisierung einzelner Messdaten ist nahezu unabhangig von den eingesetzten

Endgeraten moglich.
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Bild 14: Struktur des Messsystems

Nach Beendigung jedes Tests kann eine automatisierte Berichtserstellung erfolgen. Es be-
steht zudem die Mdglichkeit, automatisiert Auswertungen der Messdaten durchzufiihren,
sodass beispielsweise Bestimmungen von RMS- sowie von minimal und maximal Werten
oder auch komplexe Berechnungen direkt realisiert werden. Mit einer individuellen Konfigura-
tionsdatei kann vor jeder Messung eine Anpassung der gewiinschten Berechnungen erfol-
gen. Zudem werden die fur den Bericht gewtinschten graphischen Darstellungen, beispiels-
weise Zeitreihen oder Wasserfallplots, definiert.

Das Erreichen eines Grenzwertes oder eines definierten Wertes eines Sensors wahrend ei-
nes vorgegebenen Zeitraums kann das Erstellen eines automatisierten Kurzberichts tber
den relevanten Zeitraum ausldsen. Solche Zwischenberichte kdnnen zudem jederzeit manu-
ell oder durch ein Trigger-Signal einzelner Systeme im Messnetzwerk ausgelést werden. Die
Inhalte dieser Zwischenberichte werden ebenso mit Hilfe einer Konfigurationsdatei definiert.
Dies ermgglicht es, auch bei Messungen (iber einen langeren Zeitraum, den Uberblick iiber
den Systemzustand zu behalten und zu dokumentieren.
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Modalanalyse

Mit dem beschriebenen Messsystem sind Mdglichkeiten geschaffen, eine Charakterisierung
des Schwingungsverhaltens des Antriebsstranges sowie weiterer Komponenten des Prif-
lings durch die experimentelle Bestimmung von Eigenfrequenzen sowie Eigenschwingformen
durchzufuhren. Auch die Realisierung von Betriebsmodalanalysen, die im Gegensatz zu ex-
perimentellen Modalanalysen die Ermittlung der Schwingungsformen abhéangig von einem

bestimmten Betriebszustand identifizieren, ist moglich.

5. Simulation des Antriebsstranges

Fur die eingehende Analyse der Messwerte ist ein tiefgreifendes Verstandnis des gekoppel-
ten Systems aus Prifstand und Priifling zwingend notwendig. Daher wurde am Fraunhofer
IWES ein detailliertes Mehrkdrpermodell des Prifstands (Bild 15) erstellt, das kontinuierlich
weiterentwickelt wird und die Méglichkeit einer Kopplung mit Simulationsmodellen des jewei-
ligen Pruflings bietet. Die Ziele der Simulation des Priifstandes bestehen darin, Prifszenari-
en hinsichtlich ihrer Aussagekraft und Betriebssicherheit zu priifen und neu entwickelte Reg-

ler fur die Antriebsmaschinen vor der Implementierung zu testen.

Bild 15: Mehrkdérpermodell des Antriebsstranges des Prifstandes unter ,Samcef for Wind-
turbines (SWT)"

Zurzeit sind die Antriebsmaschinen als Feder-Masse-System mit einem entsprechenden
Torsions-Freiheitsgrad abgebildet. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Kupplung

des Prufstands die nicht-torsionalen Lasten am Prufling von der Antriebseinheit separiert.
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Die Kupplung ist als klassisches Mehrkdrpermodell aus Starrkérpern und Gelenken in allen 6
Freiheitsgraden aufgebaut. Der Lastfluss infolge der Anregung durch die Plattform zur
Lasteinleitung erfolgt Uber die gesamte Adapterstruktur und den Maschinentrager des Pruf-
lings bis auf das gemeinsame Fundament. Die Steifigkeit dieser Komponenten ist daher ent-
scheidend fiir die Simulation, sodass die Plattform der Lasteinleitung sowie die Adapter fir
den Turm und die Nabe als flexible Superelemente in die Modellierung integriert wurden. Die
Hydraulikzylinder (und deren Regelung) zur Bewegung der Lasteinleitung und die Regelung
der Antriebsmaschinen wurden unter Matlab/Simulink modelliert und als Dynamic Link Libra-
ry (DLL) in die Simulation eingebunden.

6. Messung der Torsionsfrequenzen des Antriebsstranges des Gondelprifstands

Die Validierung des Mehrkorpermodells und die Charakterisierung und Analyse des dynami-
schen Verhaltens des Antriebsstrangs erfolgt sowohl mit experimenteller als auch mit Be-
triebs-Modalanalyse. Der Fokus liegt dabei zunachst auf der strukturmechanischen Schwin-
gungsanalyse des Torsionsfreiheitsgrades. Zusatzlich zeigt eine FEM Simulation des An-
triebsstrangs die zu den Frequenzen gehérenden Eigenmoden. Diese Information ist wichtig
fur die Interpretation der Messungen. Bild 16 zeigt die Auspragung der erste Eigenmode des
Antriebsstrangs bei 20 Hz. Die deutlichste Messung dieser Frequenzen ist somit am Momen-

tenlager zu erwarten.

Bild 16: FEM Simulation: erste Torsionseigenfrequenz bei 20 Hz

Die Schwingungsmessung am Antriebsstrang erfolgt an den beiden Lagern des Motors so-
wie am Momentenlager des Hexapoden. Die Messungen werden jeweils in lateraler, vertika-
ler und axialer Richtung durchgefuhrt. Die Beschleunigungsmessung erfolgt mit Senmsoren
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von PCB Piezotronics (Typ: 601A02, 500 mV/g). Der hochauflosende Encoder (Baumer
GmbH, Typ: MIR3000F) zur Erfassung von Position und Drehzahl ist zwischen Motorlager

und Kupplung montiert.

Zur Analyse der Torsionseigenfrequenzen wurde ein Hochlaufversuch von 1 auf 12 min™
durchgefiihrt. Bei dem Test wurde die Begrenzung des Drehmomentes so gewahlt, dass
dem Drehzahlregler nur knapp ein ausreichendes Drehmoment fiir die Beschleunigung des
Antriebsstranges zur Verfigung stand. Damit wird gewabhrleistet, dass die Dampfung im Sys-
tem sehr gering ist und es besteht eine bessere Mdglichkeit Resonanzstellen zu erkennen.
Unter diesen Voraussetzungen stellt sich der in Bild 17 gezeigte Drehzahlverlauf ein.
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Bild 17: Drehzahl des Hochlaufversuchs

Bild 18 und Bild 19 zeigen Spektrogramme der Messsignale. Dazu wurden aus dem jeweili-
gen Signal die Autoleistungsspektren fur verschiedene Drehzahlen berechnet. Diese werden
fur alle betrachteten Drehzahlen in einer Abbildung, einer Colormap, dargestellt. Auf der Or-
dinatenachse ist die Drehzahl angegeben, die Leistungsdichte des Signals zeigt sich in der
farblichen Darstellung (Farbskala am jeweils rechten Bildrand).
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Bild 18: Spektrogramm des Beschleunigungssignals am kupplungsseitigen Motorlager in
lateraler Richtung

Das Spektrogramm des Beschleunigungssignals am kupplungsseitigen Motorlager in latera-
ler Richtung (Bild 18) zeigt deutlich mehrere schrége Linien unterschiedlicher Steigung: Die
Hochstwerte der Spektren verandern sich linear mit zunehmender Drehzahl. Diese Frequen-
zen werden direkt von der Rotation der Maschinen angeregt, beispielsweise durch eine Un-
wucht oder durch die Polteilung der Antriebsmotoren. Zuséatzlich zeigen einige Farbkarten
auch vertikale Linien. Hier &ndern sich die Spektren nicht mit der Drehzahl, ein Hinweis auf
eine Eigenfrequenz der Struktur. In Bild 18 sind deutlich die Eigenfrequenzen bei 21, 82 und
114 Hz zu erkennen.
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Bild 19: Spektrogramm des Beschleunigungssignals am Momentenlager des Hexapoden in
vertikaler Richtung

Bild 19 zeigt die Messung am Momentenlager der hydraulischen Lasteinleitung in vertikaler
Richtung. Entsprechend der FEM Simulation, Bild 16, ist hier die Eigenfrequenz bei 21 Hz
deutlich starker ausgepragt als am Motorlager.

7. Messungen am Antriebsstrang mit Prufling
. B

Bild 20: Generator beim Einbringen in die Prifhalle
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Parallel zur Inbetriebnahme des Gondelpriifstandes wurde ein auf dem Reluktanzprinzip
basierender Prototyp der 3-MW-Klasse der Jacobs PowerTec GmbH getestet. Bild 20 zeigt

die Einbringung des Generators in die Prifhalle.
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Bild 21: Wasserfalldiagramm des Beschleunigungssignals am kupplungsseitigen Motor in

lateraler Richtung

Bild 21 zeigt ein Wasserfalldiagramm des Messsignals des Beschleunigungssensors am
kupplungsseitigen Motorlager in lateraler Richtung. Die erste Eigenfrequenz liegt bei 15 Hz
und damit deutlich niedriger als bei den Messungen ohne Prifling. Wie aus den Simulations-
ergebnissen zu erwarten (Bodediagramme in Bild 5 und Bild 6), &ndern sich die weiteren

Eigenfrequenzen nicht.

Modalanalyse des Generators von Jacobs PowerTec GmbH

Am Stator des Generators wurde zudem eine Betriebs-Modalanalyse durchgefiihrt. Hierzu
wurden an der Struktur drei8ig Beschleunigungssensoren in drei unterschiedlichen Richtun-
gen befestigt. Die Aufnahme der Messungen erfolgte wahrend eines Hochlaufversuchs. Die
Ergebnisse der Modalanalysen leisten einen wichtigen Beitrag fur die Validierung der Simu-

lationsmodelle.

Bild 22 zeigt exemplarisch das Messergebnis eines Sensors in tangentialer Richtung. Hier
sind unter anderem Eigenfrequenzen bei 30.4 und 45.6 Hz zu erkennen. Die in der Moda-

lanalyse bestimmten dazugehdrigen Eigenformen sind in Bild 23 dargestellt.
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Bild 22: Eigenfrequenzen am Stator in tangentialer Richtung

99

Bild 23: Eigenmoden des Stators bei 30 und 46 Hz
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Online-VerschleilRerkennung an Rotorblattern

Entwicklung und Einsatz von textilen Funktionsfasern
zum Monitoring in Verbundwerkstoffen

Dr.-Ing. Christian Ddbel, TITK e. V., Rudolstadt

Kurzfassung

Im gemeinsamen Forschungsprojekt ,Sensorblade” wurde durch die Integration textiler Funk-
tionsfasern als Sensoren direkt ins Material eine Online-VerschleiBmessung eines Rotor-
blatts ermdglicht. Die Fasern wurden am Thiringischen Institut fir Textil- und Kunststoff-
Forschung e. V. entwickelt und auf diese Applikation hin angepasst. Gemeinsam mit den
Projektpartnern fand die Integration ins Material statt, bevor Korrelationsmessungen fiir eine
Quantifizierung von Beschadigungen mit Hilfe der statistischen Signalanalyse ermdglichten.
Die Technologie der sensorischen Funktionsfasern gilt als zukunftsweisend, weil im Rahmen
des Projekts mit der Programmierung und Integration der Auswerteelektronik ein wirklicher
Funktionswerkstoff geschaffen wurde, der potentiell auch automatisiert und somit kosten-
glnstig gefertigt werden kann.

1. Motivation

Zur Umsetzung der Energiewende in Deutschland ist unter anderem der intensive Ausbau
von alternativen Energiequellen zwingend nétig. Eine dieser sind Windkraftanlagen, die der-
zeit landauf- und landabwaérts errichtet werden. Der Trend geht dabei zwar in Richtung der
GroRwindanlagen im Megawatt-Bereich, da durch groRere Masthdhen sowie langere Rotor-
blatter (bis zu 70 m) auch die Ausbeute signifikant steigt (Rotorblétter im Bereich der lamina-
ren Strdmung), dennoch wird auch im Bereich der Kleinwindanlagen (KWA) mittelfristig mit
groRerem Absatz gerechnet. Der Hintergrund ist hier der zunehmende Wunsch der Birger
nach einer Dezentralisierung der Energieversorgung ohne Genehmigungsverfahren in
Deutschland sowie die Méglichkeit von Insellésungen in vielen, elektrisch nicht erschlosse-
nen Gebieten der Erde. In kiistennahen Krisengebieten Afrikas beispielsweise kodnnten
schnell Hilfslager mit Elektrizitat versorgt werden. Auch ist eine Aufstellung in wohnungsna-
hen Gebieten zur Versorgung beispielsweise landwirtschaftlicher Betriebe in vielen Gemein-

den in Deutschland kein Problem.
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Wahrend die Installationskosten fur KWA mit einer Nominalleistung von 5 kW bei etwa
15 000 Euro liegen, sorgen die grol3en Wartungskosten von ebenfalls 15 000 Euro Uber die
Lebensdauer von 20 Jahren gerechnet dafur, dass zurzeit die wirtschaftliche Nutzung fur
private Haushalte oder kleine Unternehmen nicht rentabel ist. Im Vergleich dazu wird eine
Photovoltaikanlage gleicher Nominalleistung bis auf eine eventuelle Schneerdumung in der
Regel 20 Jahre wartungsfrei betrieben.

Auf der anderen Seite arbeitet eine KWA im Jahr dreimal mehr Stunden wie eine PV-Anlage,
sodass ein wirtschaftlicher Betrieb bei einer signifikanten Senkung der Wartungskosten ist
[1]. Um das zu erreichen, wurden am Thiringischen Institut fur Textil- und Kunststoff-
Forschung e.V. (TITK, Rudolstadt) in Zusammenarbeit mit den Firmen Richter Fein-
werktechnik GmbH (Schoénbrunn i. Steigerwald) sowie CE-LAB GmbH (limenau) im Rahmen
eines offentlich geférderten Projekts (Bundeswirtschaftsministerium) Funktionsfasern fiir eine
Online-VerschleiBerkennung in Rotorblatter integriert. Damit soll auf den Systemzustand und
die damit verbundene aktuelle Notwendigkeit einer Wartung geschlossen werden. Fir Her-
steller von KWA soll es mit Hilfe einer solchen Sensorik méglich werden, die Anzahl teurer
Uberpriifungen und damit die Betriebskosten am Beispiel des Rotorblatts auf das wirklich
notwendige Mal3 zu reduzieren.

2. Funktionsfasern am TITK

Die Funktionsfasern auf Polymerbasis haben am TITK eine lange Tradition. Bereits vor Jahr-
zehnten wurden cellulosebasierte, spéter auch synthetische Kunstfasern in Rudolstadt ge-
sponnen, um Flachentextilien damit herzustellen. Der Vorteil der Cellulose ist die Mdglich-
keit, Partikel mit einem grof3en Fullgrad in die Faser zu integrieren, um damit vielféltige Funk-
tionen in den Bereichen elektrischer Leitfahigkeit oder antibakterieller Wirksamkeit zu reali-
sieren.

Es wurden beispielsweise schon friihzeitig Feuchtemessfasern hergestellt, indem Ruf3 in die
Cellulose vor dem Spinnen eingemischt wurde. Ein ganz bestimmter Fullgrad sorgt dafir,
dass die RuBpartikel sich zu bertihren beginnen und ein elektrisch leitfahiges Perkolations-
netzwerk ausbilden. Sobald die Faser Feuchtigkeit ausgesetzt wird, setzt die Quellung des
Matrixmaterials — hier Cellulose — ein und die Perkolation wird verringert. Damit steigt der
elektrische Widerstand der Faser proportional zur Umgebungsfeuchte dieser. Die Ansprech-
zeit liegt im Sekundenbereich und die Hysterese ist vergleichsweise gering.

Eine weitere Funktionsfaser ist die TPU-Faser, die am TITK fur die Messung eines statisch
anliegenden Drucks entwickelt wurde. Hierbei wird eine Kern-Mantel-Struktur hergestellt,
indem ein elektrisch leitfahiger Kern (Seele) aus ruRgefulltem Polyethylen als Innenelektrode
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und ein Mantel mit einer groBen Permittivitat als Dielektrikum (z. B. mit Partikeln gefiilites
TPU) dient. Durch die Kreuzung zweier Fasern kann die Kapazitdt am Kreuzungspunkt an
den Faserenden gemessen werden, wie in Bild 1 gezeigt ist. Diese andert sich messbar bei
Anlegen eines a&ulleren Querdrucks auf den Kreuzungspunkt. Der Vorteil dieses Aufbaus im
Gegensatz zu einer AuBenelektrode als weitere Faserschicht ist, dass eine elektrische Isolie-
rung der Einzelfasern nicht nétig ist und diese direkt ins Gewebe bzw. Matrixmaterial verar-

beitet werden kdnnen, weil die auBerste Schicht bereits ein Isolator ist.

Bild 1: Darstellung Kreuzungspunkt und Druckeinwirkung (eigene Darstellung).

Desweitern wurde die Piezofaser [2] als weitere Funktionsfaser in Kern-Mantel-Struktur am
TITK entwickelt. Hier dient ebenfalls die Innenelektrode als stromfiihrende Seele der Faser,
wahrend die sich nach aufen anschlieBende Funktionsschicht aus Polyvinylidenfluorid
(PVDF) besteht. Dieser Polymerwerkstoff hat den Vorteil eines piezoelektrischen Effekts.
Das bedeutet, dass bei einer Beaufschlagung mit einer Bewegung mechanische Energie in
elektrische gewandelt wird. Damit eignet sich die damit hergestellte Faser hervorragend als
~Schwingungssensor”.

Der Vorteil aller Funktionsfasern ist, dass sie einerseits eine gro3e Reil3festigkeit besitzen
(vgl. Bild 2), da sie im Schmelzspinnverfahren mit anschlieBender Verstreckung hergestellt
worden sind, andererseits jedoch sehr flexibel und damit fur textile Anwendungen einsetzbar
sind. Die Biegeradien bewegen sich bei etwa 5 mm. Damit lassen sich etwa Web- oder
Strickprozesse mit Funktionsfasern realisieren, um beispielsweise sensorische Gewebe oder
Gelege fir faserverstarkte Werkstoffe oder Textilien im klinischen Bereich herzustellen.
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Bild 2: Kraft-Dehnungsdiagramm einer Piezofaser (520 tex, K/IM-Verhéltnis 90:10).

Die Herstellung und Konfektionierung von Funktionsfasern ist am TITK in Rudolstadt bereits
zum Teil automatisiert worden, eine weitere Automatisierung entlang der Fertigungskette ist
in den nachsten Jahren geplant. Dazu sind mehrere Forschungsprojekte gestartet worden.
Denn nur bei einem Automatisierungsgrad von uber 80 % (das entspricht Herstellkosten un-
ter 10 Euro pro Sensor) ist eine wirtschaftliche Verwertung durch den Einsatz in vielen Pro-
dukten in den Bereichen Leichtbauwerkstoffe, klinische und technische Textilien sowie Au-

tomotive moglich.

3. Der Aufbau der Labormuster zur Validierung der Messfaserintegration

Im ersten Schritt des gemeinsamen Rotorblattprojekts ,Sensorblade* wurden Labormuster
durch die Firma Richter Feinwerktechnik im Mafstab 1:10, also mit einer Lédnge von 320
mm, hergestellt, die mit den Funktionsfasern zur Messung der Materialtemperatur, der
Feuchtigkeit im Innenraum des Rotorblatts sowie der Schwingungen (Korperschall) im glas-
faserverstarkten Kunststoff ausgestattet wurden. Dieser Versuch sollte die Integrierbarkeit
der Fasern ins Zielmaterial (Epoxidharz) an sich nachweisen.

Nach diesem erfolgreichen Validierungsversuch der Fertigung sensorischer Verbundwerk-
stoffe wurden Korrelationsmessungen zwischen den MessgréRen der Fasern und dem Ver-
schlei3zustand des Rotorblatts durchgefiihrt. Das Ziel war es, durch eine Parameterselektri-
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on herauszufinden, welche der ermittelten Messmerkmale (Schwingungen, Feuchte und
Temperatur) eine starke, eine schwache oder gar keine Korrelation mit dem aktuellen Ver-
schleil3zustand haben.

Dann wurde ein Prifstand gebaut, der die reale Umweltbelastung reproduzierbar nachbilden
soll und in Bild 3 gezeigt ist. Feuchtigkeit und Temperatur wurden mit Hilfe von Wattestab-
chen und einem Fon realisiert und durch die oberen Schlitze ins Material eingeleitet, wah-
rend die Schwingung, die einmal pro Umdrehung am Mast auftritt, durch einen Motor me-
chanisch simuliert wurde. Der Grund fur diese Bewegung ist, dass das Rotorblatt im Bereich
des Mastes kurzzeitig aus dem laminaren Stromungsbereich in einen turbulenten eintritt und
damit in diesem Moment eine Beschleunigung mit einer Amplitude von etwa 40 mm in axiale
Richtung erfahrt. Diese Bewegung l6st eine Kérperschallwelle im Verbundwerkstoff aus, die
direkt im Material gemessen werden kann.

Bild 3: Prufstand fur Labormuster (links: Blattwurzel, rechts: Anregung mit Motor).

Die Parameterselektion ergab eine grundséatzliche Korrelation zwischen VerschleiRzustand
und der mechanischen Anregung des Rotorblatts, also dem Signal der Piezofaser. Der direkt
im Inneren des Materials gemessene Kérperschall ist bei gleichartiger Anregung in der Theo-
rie im Wesentlichen abhéngig vom Verschleil3zustand des Materials. Die Schwierigkeit be-
stand allerdings darin, geeignete Merkmale im Signal zu finden, die eine qualitative Gut-
Schlecht-Unterscheidung ermdglichen. Dabei kdnnen sowohl Signalmerkmale aus dem Fre-
guenz- als auch dem Zeitsignal in Frage kommen. Messdaten an einer Sensorposition sind
in Bild 4 fir unterschiedliche Anregefrequenzen in einem Diagramm gezeigt.
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Bild 4: Zeitsignal an Messposition 1 bei unterschiedlicher Anregung des Rotorblatts.

Im Rahmen der VerschleiBmessungen wurde ein Rotorblatt so ausgestattet, dass ein Riss
sowie eine Delamination der Verstarkungsfaser in ein und demselben Rotorblatt bei identi-
scher mechanischer Anregung simuliert werden konnten. Das sind laut Expertenaussagen in
der Praxis haufig zu beobachtende Fehlerbilder.
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Bild 5: Charakteristische Amplituden (rote Pfeile) im Neuzustand des Materials.

Durch den direkten Vergleich des Zeit- sowie des Frequenzsignals eines Rotorblatts im Neu-

zustand mit dem im defekten Zustand konnten erste Hinweise darauf gegeben werden, dass
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sowohl eine quantitative als auch eine qualitative Aussage Uber den VerschleiBzustand
denkbar sind. Die Delamination beispielsweise war messbar durch die Zunahme der Signal-
leistung in den Oberwellen verglichen mit den ersten Moden (Verschiebung der Leistungs-
dichte), wahrend der Riss des Rotorblatts zu zusatzlichen Resonanzfrequenzen fiihrte. In
den Diagrammen in Bild 5 sowie Bild 6 ist die Ausbildung zweier Resonanzfrequenzen an
der gleichen Messposition infolge des Materialverschlei3es sichtbar.
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3.00

|
'|
2.50 ]'l /
'|
|

2.00
1.50

Amplitude

1.00 ¥
0.50 | A\ A
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Bild 6: Charakteristische Frequenzen (rote Pfeile) im verschlissenen des Materials.

4. Vergleich unterschiedlicher Sensorpositionen am Originalrotorblatt

Als nachstes stellte sich die Frage, an welchen Stellen im originalen Rotorblatt (Lénge:
3,20 m) die groRte Informationsdichte in Bezug auf die VerschleiBaussage zu messen ist.
Dazu wurden im Rahmen eines Versuchs mehrere piezoelektrischen Funktionsfasern an
verschiedenen Positionen befestigt und mit Hilfe eines Unwuchtmotors bei Firma Richter
Feinwerktechnik GmbH genormte Schwingungen mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen
auf den Prifling beaufschlagt. Die gemessene Signalamplitude bei gleicher Anregung ist
dabei direkt proportional zur Informationsdichte, die an der entsprechenden Stelle auftritt. Am
Beispiel der Position 1 ist die Befestigung der Messfaser in Bild 7 gezeigt.
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Bild 7: Sensorfaser (auf Carbontrager) auf dem Rotorblatt angebracht (Position 1).

Die beste Position fand sich am Ubergang zum starren, an der Gondel fixierten Bereich
(Blattwurzel). Dort ist bei einer mechanischen Anregung die Schwingung mit Hilfe der Sen-
sorfaser sehr gut messbar, die Ubergangsstelle befindet sich in Bild 8 zwischen dem roten
und dem blauen Bereich. Deshalb wurde im néchsten Schritt an dieser Stelle die Integration
der Piezofaser direkt ins Verstarkungstextil (Gewebe) vorbereitet. Der Hintergrund ist, dass
die Faser im Hauptkraftpfad sitzen muss, um die Schwingung bestmdéglich zu erfassen, was

nur durch den Formschluss hier dauerhaft mdéglich ist.

Bild 8: Schwingender Bereich (blau) versus eingespannter Bereich (rot).
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Die gemessenen Sensorsignale wurden zuerst mit einem Oszilloskop und danach mit einem
Mikrocontroller (AVT ATMega) ausgewertet, nachdem die Gut-Schlecht-Merkmale im Signal
definiert wurden. Der Grund fur die Eigenentwicklung der Auswertesoftware im Rahmen des
Projekts ist die Philosophie, dass sowohl die Sensorik als auch die Auswerteschaltung zu-
kinftig im Material integriert sein sollen. Nur dann ist ein wirklicher Funktionswerkstoff, der
seinen Verschlei3zustand selbst erkennt und weiteren Systemen als Information zur Verfi-
gung stellt, gegeben. Die Zuverlassigkeit der Verkapselung des Mikrocontrollers wurde durch
das EingieRBen des Controllers mit anschlieRender Beaufschlagung unterschiedlicher Chemi-
kalien validiert. Dabei steuerte der Controller vor und nach der Beaufschlagung zuverlassig
mehrere LEDs, was einem kompletten und positiv Uberstandenen Selbsttest des RAM- wie

des ROM-Speichers bewies.
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Versuch 3 (stdrker) ——Versuch 4 (leicht)

Bild 9: Rohdaten der FFT im Mikrocontroller bei zwei Anregungen (eigene Software).

Als Algorithmus ist in der derzeitigen Mikrocontrollersoftware eine statische Mustererken-
nung einiger signifikanter Frequenzen in der FFT programmiert (die controllerinternen Roh-
daten sind in Bild 9 gezeigt), wéhrend bereits an einer selbst lernenden Variante gearbeitet

wird. Diese soll sowohl das Frequenz- als auch das Zeitsignal adaptiv nach signifikanten
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Merkmalen scannen und diese permanent beobachten. Dabei ist die Bedeutung durch das
Versténdnis der physikalischen Wirkzusammenhange wichtig.

Eine weitere, aktuelle Aufgabe ist die Signalauskopplung aus dem Funktionswerkstoff. Eine
Variante per Bluetooth wird im Rahmen einer Bachelorarbeit am TITK derzeit bearbeitet,

weitere Moglichkeiten sind andere Funk- oder Schleifkontaktiibertragungen.

5. Entwicklung eines Blitzableiters zur Integration in den Funktionswerkstoff

Um einem weiteren wesentlichen Hindernis fur die Vermarktung von KWA gerecht zu wer-
den, wurde auRerdem in das Rotorblatt eine Blitzableitung unter der Federfihrung der Firma
CE-LAB GmbH entwickelt. Die Herausforderungen lagen einerseits in der Integration der
Hardware, um den Blitzableiter in einem spéter geplanten halbautomatischen Fertigungspro-
zess zu montieren. Andererseits mussten die Wechselwirkungen zwischen dem Blitzstrom
und den Sensorfasern und deren Auswerteelektronik bestimmt werden. Blitzeinschlage in
Windkraftanlagen sind aus der Praxis bekannt und kénnen zur Zerstérung bzw. Fehlfunktion
der Elektronik und der Mechanik Daher wurden Blitzeinschlage durch die Einpragung von
Blitzstrémen im Labor von CE-LAB GmbH simuliert und mégliche Veranderungen am Rotor-
blatt gemessen.

Auch die Ermittlung der Korrelation zwischen Blitzeinschlagen und der Materialschadigung
ist ein Projektziel. Zu diesem Zweck wurde eine Messspule im Rotorblatt installiert und mit
dem Mikrocontroller verbunden. Dieser war damit in der Lage die Blitzeinschlage zu zahlen,
wéahrend weitere Messungen die Stéarke der Korrelation zwischen diesen und der Material-

schédigung ermitteln sollen.

6. Ausblick

Im Rotorblattprojekt ist die Machbarkeit einer Online-Verschleil3erkennung mit Hilfe sensori-
scher Funktionsfasern nachgewiesen und es sind die Grundlagen fir weitere Arbeiten gelegt
wurden. Wirkzusammenhéange, die zum Materialverschleifd fihren, wurden gemessen und
validiert. Im Weiteren werden die Fertigungs- sowie die Messtechnologie weiter verfeinert,
um gentgend Informationen bei potentiell geringen Fertigungskosten zu erhalten. Nun sind
Feldversuche nétig, um die gefundenen Zusammenhange statistisch weiter zu charakterisie-
ren. Dabei ist der Aufbau weiterer Muster, die mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet
sind, und deren Betrieb in einem représentativen Feldtest notig.

Auch ist bislang im Schwerpunkt die Korrelation zwischen der Piezofaser und dem Ver-
schlei3 untersucht worden, wéhrend die Einflisse von Temperatur und Feuchte eher ver-
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nachlassigt wurden. Hier stehen weitere Untersuchungen an, die endglltig den Einsatz die-
ser Fasern rechtfertigen oder uberflissig werden lassen.

AuBRerdem werden die Funktionsfasern in der néchsten Generation von Funktionsmustern
weitere Informationen auch aufRerhalb des alltédglichen Betriebs erheben. Gerade im Ferti-
gungs- und Transportbereich lassen sich voraussichtlich noch zahlreiche Informationen
messen, mit deren Hilfe die Prozess- sowie die Materialqualitét verbessert werden kénnen.
Auch bei der Qualitatssicherung kdnnte der Nachweis des richtigen Umgangs der Rotorblat-
ter noch vor der Installation teilweise durch den Einsatz von Funktionsfasern erbracht wer-
den.

Neben dem Einsatz in Rotorblattern sollen die Ergebnisse des Projekts auf andere Ver-
bundwerkstoffe mdglichst bertragen werden kénnen. Durch die Vorarbeit des Prifstands-
baus sowie der integrierten Signalauswertung konnten hier signifikante Marktvorteile flr
Entwicklungspartner entstehen. Deshalb sind weitere Projekte im Bereich der Verbundwerk-
stoffe in der Planung.

7. Literaturangaben

[1] Fraunhofer Institut fur Solar Energiesysteme, ISE: Stromgestehungskosten Erneuerbare
Energien, 2013.

[2] Datenblatt der Piezoelektrischen Faser:
http://www_titk.de/titk/upload/article/forschung/TITK__TPI_Faserfoermige_Piezosensoren_
und_Energiewandler.pdf, 17.3.2016.
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Schwingungsgrenzwerte an WEA-Fundamenten und
Kontrollmessungen nach sicherer Instandsetzung der
Turmeinspannung

Dipl.-Ing. Klaus Deininger, KTW Umweltschutztechnik GmbH, Mellingen

Kurzfassung

Schadensbilder wie Risse und Abplatzungen an WEA-Fundamenten sind in der Ursache
ohne Schwingungsmessungen nicht direkt zuzuordnen.

Um zu entscheiden, ob eine gelockerte Einspannung des Fundamenteinbauteiles (FET) oder
eine fehlende Entkopplung des Betons zum Stahlturm fiir das &quivalente Schadensbild ist,
sind dynamische Messungen mit zusatzlichen Dehnungsmessungen am FET notwendig. Die
daraus abzuleitenden Sanierungsmafnahmen sind vom Umfang und von den Kosten deut-
lich unterschiedlich, so dass eine Messung vor der Entscheidung fir ein Sanierungskonzept

immer zu empfehlen ist.

1.Typische Schadensbilder

Unabhangig vom Fundamenttyp haben sich in der Vergangenheit Schadensbilder wiederholt,

die wie folgt zusammengefasst werden kdnnen:

- Rostbildung an Turmsegmenten und Stahlteilen

- Defekte Fugen zwischen Fundamenteinbauteil (FET) und Betonfundament
- Risse an Betonoberflachen = 0,3 mm, auch wasserfuhrend

- Aussinterungen an den Betonoberflachen

- Abplatzungen, teilweise umlaufend und ,schollenférmig*

- Wassereintritt ins Fundamentinnere

- Gelockerte Turmeinspannungen der kraftlibertragenden Flansche
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Im ,Fundamentratgeber* des BWE [1] sind diese Schadensbilder ausfihrlich dargestellt und
beschrieben.

In der Technischen Richtlinie der FGW [2] ist der Prozess der Uberwachung von Griindun-
gen und Tragwerken umfangreich beschrieben (siehe auch Bild 1)

Ende )

Bild 1: Kreislauf der Uberwachung von Windenergie-Fundamenten

Sind Schadensbilder bezuglich Rissen und Abplatzungen auffallig, werden Schwingungs-
messungen beschrieben, welche die Ursache daflir néher ermitteln sollen.

So deuten normalerweise schollenférmige Abplatzungen auf ein gelockertes Fundamentein-
bauteil (FET) hin (siehe auch Bild 2).
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KTW Umweltschutztechnik GmbH

Bild 2: Abgeplatzter Beton umlaufend am Fundamenteinbauteil

2.Schwingungsmessungen an WEA-Fundamenten

Durch Bewegungsmessungen am Fundament kann erst sicher festgestellt werden, ob sich
der kraftiibertragende Flansch im Inneren des Betonkorpers tatséchlich gelost hat. In Bild 2
z.B. lag eine feste Einspannung vor und die Abplatzungen wurden ausschlieBlich durch eine
zu geringe Entkopplung im nicht bewehrten Betonsockel hervorgerufen.

Damit kdnnen im Vorfeld einer Sanierung die Kosten, die bei einer ggf. Verpressung der
Fundamenteinbauteile deutlich héher anfallen, durch Schwingungsmessungen vermieden
werden.

Sowohl in [1], als auch in [2] sind Richtwerte bei der Beurteilung bzw. auch Empfehlungen fiir
weiteres Monitoring oder fiir Konzepte zur Sanierung aufgezeigt.

In Bild 3 sind beispielsweise samtliche Anlagen eines Windparks vermessen worden, so
dass daraus resultierend nur an einem Drittel der Fundamente aufwendige Sanierungs-
maf3nahmen durchzufiihren waren.
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Gegeniiberstellung von maximaler Relativbewegung und
Windgeschwindigkeit an elf Anlagen

Bild 3: Gegeniberstellung von maximalen Relativbewegungen bei Notstopp und
Windgeschwindigkeiten an verschiedenen Windenergieanlagen [3]

Zur sicheren Bewertung der Ergebnisse der Schwingungsmessungen empfiehlt es sich auch
parallel Messungen mit Dehnmessstreifen am Stahlteil (FET) mit durchzufuhren.
Ebenso sind nach den erfolgten Instandsetzungen/Verpressungen Kontrollmessungen zu

empfehlen, um den Erfolg der Sanierung nachzuweisen (siehe auch Bild 4).
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Messwerte der Realtivbewegung zwischen FET und Fundamentbeton bei
Drehzahlreduzierungvon 1600 /min auf 0

] vor ] nach

n
g
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Maximale Relativbewegung in[ mm]
Windgeschwindigkeit bei der Messung in [m/s]

Windenergieanlage Nr.

Bild 4: Schwingungsmessungen vor und nach Instandsetzung

3. Zustandsbewertungen und Weiterbetrieb

Neben den beschriebenen Uberwachungsprozessen und Schwingungsmessungen werden
in [2] auch die Zustande der WEA-Fundamente nach

- Standsicherheit

- Verkehrssicherheilt und

- Dauerhaftigkeit
bewertet und eine Gesamtnote ermittelt. In Tabelle 1 sind die einzelnen Noten zusammenge-

fasst und beschrieben.
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Tabelle 1: Zustandsbewertungen von WEA-Fundamenten [2]

10-14

Sehr guter Zustand: Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit des Bau-
werks sind gegeben. Laufende Unterhaltung erforderlich.

15-19

Guter Zustand: Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gege-
ben. Die Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kann beeintréchtigt sein. Die
Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann langfristig geringfugig beeintréchtigt werden. Lau-
fende Unterhaltung erforderlich.

20-24

Befriedigender Zustand: Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks
sind gegeben. Die Standsicherheit und/oder Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteil-
gruppe kdénnen beeintrachtigt sein. Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann langfristig
beeintrachtigt werden. Eine Schadensausbreitung oder Folgeschadigung des Bau-
werks, die langfristig zu erheblichen Standsicherheits- und/oder Verkehrssicherheits-
beeintrachtigungen oder erhohtem Verschleif? fuhrt, ist moglich. Laufende Unterhaltung
erforderlich. Mittelfristig Instandsetzung erforderlich. MaBnahmen zur Schadensbeseiti-
gung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit kénnen kurzfris-
tig erforderlich werden.

25-29

Ausreichender Zustand: Die Standsicherheit des Bauwerks ist gegeben. Die Verkehrs-
sicherheit des Bauwerks kann beeintréchtigt sein. Die Standsicherheit und/oder Dauer-
haftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kann beeintrachtigt sein. Die Dauerhaftigkeit
des Bauwerks kann beeintrachtigt sein. Eine Schadensausbreitung oder Folgeschéadi-
gung des Bauwerks, die mittelfristig zu erheblichen Standsicherheits- und/oder Ver-
kehrsbeeintrachtigungen oder erhohtem Verschleif? fuhrt, ist dann zu erwarten. Laufen-
de Unterhaltung erforderlich. Kurzfristig Instandsetzung erforderlich. MaRnahmen zur
Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit
konnen kurzfristig erforderlich sein.

3,0-34

Nicht ausreichender Zustand: Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit des
Bauwerks sind beeintrachtigt. Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann nicht mehr ge-
geben sein. Eine Schadensausbreitung oder Folgeschadigung kann kurzfristig dazu
fuhren, dass die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind.
Laufende Unterhaltung erforderlich. Umgehende Instandsetzung erforderlich. MaR-
nahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Ver-
kehrssicherheit oder Nutzungseinschrankungen sind umgehend erforderlich.

35-4,0

Ungeniigender Zustand: Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit des Bau-
werks sind erheblich beeintrachtigt oder nicht mehr gegeben. Die Dauerhaftigkeit des
Bauwerks kann nicht mehr gegeben sein. Eine Schadensausbreitung oder Folgescha-
digung kann kurzfristig dazu fiihren, dass die Standsicherheit und/oder Verkehrssicher-
heit nicht mehr gegeben sind oder dass sich ein irreparabler Bauwerksverfall einstellt.
Laufende Unterhaltung erforderlich. Umgehende Instandsetzung bzw. Erneuerung er-
forderlich. MalRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechter-
haltung der Verkehrssicherheit oder Nutzungseinschréankungen sind sofort erforderlich.
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Exemplarisch werden in [2] ebenso einige Schadensbilder beschrieben und die Bewertungen
bzw. die Benotung an Beispielen dargestellt (siehe Bild 5).

fehlende Ankerbolzenkap-
pe/Korrosionsgefahr

@ ENERTRAG

Risse in der Vergussfuge/Gefahr

‘Wassereintritt

Abriss der Fugenabdichtung zwi-

schen Fundamenteinbauteil (FET) @ KTW Umweltschutztechnik GmbH
und Betonoberfliche, 1 0 3 27
Wassereintritt im

Lasteinleitungsbereich

@ 8.2 Timo Poetschie Minster

wasserfiihrende Risse mit
Rostaustrag am Betonturm durch
Bewehrungskorrosion

8 KTW Umweltschutztechnik GmbH

Bild 5: Beispielhafte Schadensbewertungen

Damit kénnen sowohl der Gutachter sowie der Betreiber erkennen, in welchem Zustand sich
seine Anlage befindet und unter welchen Bedingungen ein Weiterbetrieb méglich ist.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Dynamische Schwingungsmessungen sind nicht nur fir die Ermittlung der Ursachen fur
Schaden an WEA-Fundamenten unerlasslich, sondern bestimmen im Wesentlichen die Kos-
ten und den Umfang fiir eine ggf. notwendige Instandsetzung.

Hierzu werden konkrete Kostenrelationen genannt.

Mit dem Trend zu hoheren Leistungen und Nabenhohen ricken nunmehr auch die Tragwer-
ke bzw. die Hybridtirme mit in den Focus der Betrachtungen und den Inspektionen. Der Ar-
beitskreis Grindungen und Tragstrukturen der FGW hat seine Technische Richtlinie TR7

derzeit in Erganzung dieser Themen in der Uberarbeitung.

Literaturhinweise:

[1] Umgang mit Schaden an Fundamenten von Windenergieanlagen-Onshore
BWE Bundesverband Windenergie

[2] Technische Richtlinie fur Erzeugungseinheiten
Teil 7: Betrieb und Instandhaltung von Kraftwerken fur Erneuerbare Energien
Rubrik B3
Fachspezifische Anwendungserlauterung zur Uberwachung und Uberpriifung von
Griindung und Tragstrukturen bei Windanlagen

FGW e.V. Fordergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien

[3] Dynamische Bewegungsmessungen an WEA-Fundamenten unter Erfassung der
Windgeschwindigkeiten bei vergleichbarem Notstopp

IAB-Institut fur Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

VDI-Berichte 2281, 2016 vl

Optimization of Gear Configuration for the WTG Dynamic
Vibration Responses

Dharmaraju Nalliboyana, Dipl.-Ing. Janne-Pekka Yrjonen,
Vestas Nacelles Deutschland;
Dr. -Ing. Martin Klénne, Vestas Wind Systems A/S, Denmark

Abstract

A planetary gear configuration can be designed and optimized from several points of view. It
is also known that the selected gear optimization strategy has an influence on the dynamic
vibration response of the Wind Turbine Generator (WTG). The planetary mesh vibration can
be amplified when the mesh frequencies match with the Eigen frequencies of the WTG. Due
to high modal densities of the WTG's this is normally unavoidable. In such situations, the
gear meshes and gear configuration needs to be optimized from the system perspective.
This is of particular relevance for variable speed WTGs and especially for WTG architectures
with direct vibration transfer paths to the WTG structure.

In this study gear mesh frequencies and gear configuration are optimized to have low
dynamic vibration response on the WTG system. The optimization study includes spur- and
helical gears placed into factorized and non-factorized mesh configurations. Configurations
are then evaluated numerically by using speed run-ups in a multibody simulation model
(MBS). The dynamic vibration responses are then analyzed from fixed WTG points in the
MBS-model and the most favorable mesh configuration is selected from the full WTG
perspective.

1 Introduction and Problem Definition

In recent years, the collaboration between WTG manufacturers and WTG gearbox OEM'’s has
grown in depth with respect of dynamic simulations. This integration has led to a deeper
collaboration when selecting and configuring the gearbox, especially with respect to
optimizing gear tooth micro geometry. In many cases, however, the initial concept selection
of the gearbox is based on analysis of the dynamic excitation of the gearbox alone. This
approach excludes the interactions and dynamic responses of the gearbox in the full
powertrain and the complete WTG.

This paper discusses how deeper collaboration can be achieved already during concept
selection phase and shows an exemplary case study of the benefits that can achieved
through the integrated development process. Furthermore, this paper discusses the WTG
gearbox factors that influence the dynamic behavior of the powertrain as a whole, not just
as an individual component.

Fig.1: Wind Turbine Generator (source: www.vestas.com)
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2 The Development Process

In order to understand why an early analysis if the WTG environment is crucial when
developing new gearboxes the two parallel processes and their linkage need to be
understood on a basic level. The two processes are gearbox and WTG —development tracks.
The selection of gear macro geometry is often one of the first decisions made by the
gearbox OEM. Thus it is also the decisive decision with respect of frequencies that will later
become to excite the surrounding WTG structure. Furthermore, the OEM'’s decision will
define the type of excitation that the WTG is expected to receive. Often times, this initial
selection is done based on the gearbox OEM experience, preference and history with limited
focus on the WTG system behavior.

This paper focuses on a concurrent design approach where the gearbox macro geometry
selection, not only micro geometry is developed by using WTG simulation models. This
means that multiple conceptual solutions are analyzed in the MBS-environment and the most
favorable for the overall dynamic vibration response is selected. Figure 2 depicts the basic
gear design approach to optimize the gear concepts under gearbox environment. The
optimized gear concept may produce low or higher dynamic response on major structural
components under WTG environment even though it could produce low dynamic response
under gearbox (GBX) environment. Figure 3 shows a concurrent design approach where the
optimization of the gear concept is done under the WTG environment. In this design
approach, gear macro geometry and micro geometry are optimized to avoid major structural
resonances, have low dynamic response (vibrations) and eventually leading to a lower noise
emission.

Initial Gear Concept
Selection

l

Gearbox MBS Model

Vibration Response
Analysis

Minimized Vibration
Response

Optimization of
Microgeometry

Fig. 2: Optimization of Gears concept under gearbox environment

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

VDI-Berichte 2281, 2016 123

| Initial Gear Concept |_ Update Gear Concept

Selection

Tmnarting Gearhay

0 WIG MBS

1
Gearbox MBS Model :
I

Update Gear Concept

Vibration Response
Analysis

OK/
NOK NOK NOK
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Fig. 3: Optimization of gear concept under WTG environment

The essence of Figure 3 is to simultaneously develop both the WTG MBS environment and
the gearbox MBS model using them actively to adjust the design decisions made for example
in structural design. Figure 2 process leads inevitably to component sub-optimization on both
WTG and gearbox levels as they are not considered as an interacting system. In case of
unwanted dynamic behavior observed later on the prototype this normally means a large
iteration and redesign of either the gearbox or the WTG.

3 System Environment

The simulated system used for the case study is of so called semi-integrated design
consisting of WTG rotor, main shaft, and two main bearings. For the simulations a simplified
environment is used where the tower and blades are not included. The gearbox is a having
two epicyclic speed increasing stages. Table 1. Shows the different variants which are used
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for the simulation study and optimize the gear configuration to have minimal dynamic
vibration response of the WTG under different operating conditions.

Table 1: Gear configurations for the MBS simulations

Input stage Output stage
Gear Gear
Variant type Mesh type type Mesh type

Variant 1 Helical Non-factorized Spur Non-factorized

mesh mesh
Variant 2 Helical Non-factorized Helical Non-factorized

mesh mesh
Variant 3 Helical Factorized mesh Spur Factorized mesh
Variant 4 Helical Factorized mesh Helical Factorized mesh

There are numerous factors that influence design strategy to minimize the vibration and
noise behavior of the planetary gear system that include tooth-shape modifications, gear
geometry adjustments (pitch, contact ratio, etc.), reduction of manufacturing tolerances and
use of planetary gear set type. Planetary gear sets can in general be divided into many
categories; here considered are sequentially phased or non-factorized and symmetric known
as factorized although variations of the two also exist. To simplify, with factorized mesh all
the planet wheel contacts are in phase whereas in non-factorized mesh there is a phase shift
between each planet contact.

Furthermore, in general factorized mesh exhibit lower dynamic forces and numerous studies
have been performed Blankenship et al. [1] studied the use of planet phasing in the context
of helical planetary system and Parker et al [2, 3] examined analytical basis for planet
phasing for cancelation or neutralization of the gear mesh excitation in spur planetary
system, Parker at el [2] also showed how to predicate the excitation mechanism for the
different harmonic mesh frequencies and non-factorized designs are known to exhibit lower
vibration excitations in torsional direction. It should be noted though that with translational
and axial directions the excitation might be increased. Planetary gear sets are also exhibit
modulation sidebands extensive studies carried on this unique behavior Murat [4]. Also
amplitude modulation should be kept in mind when working with non-factorized designs.
This has for example been studied by Luo et al. [5] with wind turbine gearboxes.

4 Simulations and Results

Multibody simulation models of the Wind Turbine Generator were created in SIMPACK
software in which all the major components are modelled as flexible using the Craig-
Bampton condensation technique as a super elements (Main foundation, Main Bearing
housing, Main Shaft, Gearbox housing, Planet carrier, Generator rotor and Generator
housing) and bearings are modeled using linear spring elements. The gears are modeled
using the gear force elements of SIMPACK. For the optimization of gear selection gear type
and gear mesh type is varied, while all other structural components remain the same.

Run-up simulations were carried out in WTG environment in order to evaluate the vibration
response of all the major structural components. First the gear types (spur vs. helical) are
compared against each other in terms of the simulated maximum vibration amplitude.
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Second comparison is for done by changing the gear mesh type (non-factorized vs.
factorized). Lastly, the combinations of all above are compared.

Figure 4 shows the comparison of maximum vibration velocities between variant 1 and
variant 2. The x-axis indicates the mesh type, y-axis indicates the maximum vibration
velocity and color indicates the maximum vibration responses for different Eigen modes.
Reader should note that the maximum velocity can be any given sensor node in the
simulation model and it is not a fixed location between variants. In other words it is only the
maximum value found from any of the sensor nodes. For the different analyzed Eigen modes
(represented by the different colors in the figures) we can clearly see that variant 1, in
general, exhibits higher vibration levels compared to variant 2 under the same boundary
conditions and the same WTG environment. Furthermore, in general, one could draw the
conclusion that variant 2 would have more desirable dynamic performance properties for the
selected WTG environment.
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Fig. 4: Comparsion of variants 1 and 2
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Fig. 5: Comparsion of variants 3 and 4

Figure 6 compares all the simulated variants in a fixed y-axis scale. In general it can be
stated that in the WTG simulation environment the factorized mesh types seem to exhibit
more desirable performance when compared to the non-factorizing mesh types regardless of
whether the gears are spur or helical. This is again when looking at translational and axial
vibration excitations.
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Fig. 6: Comparison of all 4 variants

From the above plots we can see that for a selected WTG enviornment variant 4 (helical gear
type with factorial mesh) has the low force excitations and produce low dynamic response
(vibrations) at all the analyzed Eigen modes.

In order to determine that no torsional Eigen modes are excited an analysis of the simulated
torque signals was conducted. Where again, the color indicates the mode and y-axis the
torque amplification. Figure 6 compares the spur and helical planetary gears showing clearly
that the helical gears have more desired performance.
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Torque, kN-m

Variant 1 Variant 2
Gear Mesh Type

Fig. 7: Comparison Variant 1 and 2 (torque amplifications)

Figure 8 compares the torque amplification between variants 3 and 4 giving us similar results
as the when with the translational vibrations in Figure 5.

Torque, kN-m

iwnlhlhnhli

Variani 3 Variant 4

Guar Wiesh Type

Fig. 8: Comparison Variant 3 and 4 (Torque amplifications)

When we put all the variants together in the same y-axis picking the maximum torque
amplification observed we see that when using helical gears the difference in the torsional
behavior is not as significant as might be expected purely from literature. The behavior and
difference though becomes very clear if spur gears are used. The overview of all 4 variants is
depicted in Figure 9.
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Fig. 9: Comparison all 4 variants (torque amplifications)

In order to better understand the results, also the total contact stiffness variance was plotted
out and the results are shown are shown for one planetary stage between sun and planet to
avoid the redundant Figures, similar behavior observed for other planetary stage and
between ring and planet gear. This variation plots helps us better understand the resulting
excitation forces. Figure 10 and 11 shows the variation of total normal and rotational
contact stiffness for non-factorized mesh which shows that the planet are not in phase,
thereby mesh frequency harmonic forces are not in self equilibrium gives higher dynamic
excitation and Figure 12 and 13 shows the total normal and rotational contact stiffness for
the factorized mesh which shows that the planets are in phase in contact so mesh frequency
harmonic force are in self equilibrium and reduces the net dynamic forces on the sun, ring
and carrier, thereby gives low dynamic excitation in radial direction and higher torsional
which can be observed from Figure 4 to 9 and also explained in literature [1, 2, 3].
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Fig. 10: Non- factorized mesh total normal contact stiffness
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Fig. 11: Non- factorized mesh total rotational contact stiffness
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Fig. 12: Factorized mesh total normal contact stiffness
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Fig. 13: Factorized mesh total rotational contact stiffness
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Multibody simulations are carried for the different configurations of the gear concepts and
vibration responses of the major components are evaluated and compared in a fixed WTG
environment. Results shows that some of the gear configurations have higher vibration
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dynamic response compared to others so in order to minimize the vibration response on
major structural components and to minimizes the WTG noise the gear configurations shall
be optimized in system environment (WTG). The selection or optimization of gear type and
gear mesh type shall be studied in a system environment (WTG) to understand the effect of
gear type and gear mesh type on the dynamic vibration response of the WTG. Some system
configuration are more sensitive to torsional vibration behavior and other system sensitive to
bending modes so advantages of factorized vs non factorized mesh shall be selected based
on system configuration.
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Reduktion der Anregung in Getrieben von
Windenergieanlagen durch eine toleranzfeldbasierte
Mikrogeometrieauslegung

Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher,

Dr.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing. Christoph L6épenhaus, Dipl.-Ing. Daniel Piel,
Marius Schroers, M.Sc.,

Werkzeugmaschinenlabor der RWTH Aachen, Aachen

Kurzfassung

Dieser Bericht beinhaltet die Vorgehensweise zur Auslegung von Zahnflankenmodifikationen
fur ein Forschungswindkraftgetriebe. Im Rahmen des vom BMWi geférderten Vorhabens
FVA Gondel (FKZ 0325799) wird eine Forschungswindenergieanlage aufgebaut und auf dem
4 MW Systemprifstand des CWD der RWTH Aachen getestet. Zu diesem Zweck wird eine
Windenergieanlage mit modifizierten Komponenten und Messtechnik ausgestattet. Die Aus-
legung der Mikrogeometrie erfolgt mittels der FE-basierten Zahnkontaktanalyse STIRAK. Es
wird beschrieben, wie die Auslegung und Auswahl von Zahnflankenkorrekturen mit Hilfe von
STIRAK und einer nachgeschalteten automatisierten Routine zur toleranzfeldbasierten Ausle-

gung durchgefuhrt wird. Die Ergebnisse werden im Anschluss diskutiert.

1. Einleitung und Motivation

Die Windenergie stellt einen wichtigen Pfeiler in der Energieversorgung dar. Umso wichtiger
ist es, dass Windenergieanlagen eine hohe Zuverlédssigkeit aufweisen. Dies bedeutet zum
einen, dass die Ausfallzeiten aufgrund von Schaden oder Fehlermeldungen gering gehalten
und zum anderen, dass die Stillstandszeiten durch Wartung und Inspektion der Windener-
gieanlagen sinnvoll geplant und durchgefuhrt werden. Den Entwicklern stehen die Anforde-
rungen nach einer Betriebsdauer von 20 Jahren und einer 6konomisch gut geplanten Anlage
entgegen. Dies bedeutet, die Anlagen, insbesondere Maschinenelemente wie Walzlager und
Getriebe, dirfen nicht maBlos tberdimensioniert sein, kbnnen aber auch nicht an der Leis-
tungsgrenze ausgelegt werden. Aufgrund von Restriktionen bei den Bauteildimensionen und
der Belastungen, derer eine Windenergieanlagen ausgesetzt ist, kdnnen die Leistungsgren-
zen der Bauteile nur schwer festgelegt werden. Ferner werden durch die Zertifizierungskrite-
rien eine Reihe von Sicherheitsfaktoren festgelegt. Um zukunftig die Entwicklung von bei-
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spielsweise Getriebekomponenten deutlich zu verbessern, ist an der RWTH Aachen ein Pro-
jekt initiiert worden, welches sich mit den Belastungen in Windenergieanlagen detailliert be-
fasst. Hierzu wird eine marktgéngige 2,75 MW Windenergieanlage auf einen 4 MW System-
prufstand integriert. Diese Windenergieanlage ist derart modifiziert, dass ein neues Getriebe,
ein neuer Generator, ein offener Anlagencontroller sowie eine Vielzahl von Messsensorik in
der Anlage appliziert werden. Mit Hilfe der hydraulischen Lasteinheit werden Windfelder bzw.
Rotorlasten auf die Rotornabe des Priflings aufgepragt und das Gesamtsystemverhalten bis
hin zu lokalen Kontakten untersucht. Die Ergebnisse sollen entsprechend genutzt werden,
um das Gesamtanlagenverhalten iber die Grenzen der einzelnen Komponenten hinweg zu
beschreiben, aber auch, um die Messergebnisse mit den derzeitigen Moglichkeiten von Si-
mulationsmodellen und —methoden zu vergleichen. Letztlich sollen die wissenschaftlichen
Erkenntnisse dazu genutzt werden, um die Methoden so zu erweitern, dass die Berechnung
und Auslegung von Antriebsstrangkomponenten fir Windenergieanlagen optimiert wird, um
dann eine zuverlassigere, 6konomischere und effizientere Auslegung des Gesamtsystems
zu gewahrleisten.

Im Zuge dieses Berichts wird der Auslegungsprozess des Getriebes fur die Forschungs-
windenergieanlage mit Hilfe der FE-basierten Zahnkontaktanalyse erlautert. Der Fokus liegt
dabei auf der Berlicksichtigung des Welle-Lager-Systems sowie auf der toleranzfeldbasier-

ten Auslegung der Mikrogeometrie.

2. Vorstellung des Projekts

Dieser Beitrag ist im Rahmen eines durch das BMWi geforderten Projekts mit dem Titel ,Be-
lastungen an den Antriebskomponenten von Windenergieanlagen (Kennwort: FVA Gondel)*
(FKZ 0325799) entstanden. Das wesentliche Ziel des Vorhabens ist die Weiterentwicklung
der Aussagekraft heutiger Simulationsmodelle durch die erstmalige, umfassende Validierung
an einer Windenergieanlage. Dies soll langfristig die systematische Optimierung der Funktion
und Zuverlassigkeit des elektromechanischen Antriebstrangs von Windenergieanlagen er-
maoglichen. Die Projektpartner sind in Bild 1 dargestellt. Die Forschungsstelle wird durch das
Center for Wind Power Drives an der RWTH Aachen (CWD) reprasentiert. Dieses Center
setzt sich aus sieben Instituten innerhalb der RWTH Aachen zusammen. Es vereint die me-
chanischen, elektrischen sowie aerodynamischen und regelungstechnischen Disziplinen und
ermdglicht eine ganzheitliche Forschung an Windenergieanlagen. Als weitere Projektpartner
sind die Firma Siemens AG und die Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) in
dem Vorhaben involviert. Die Firma Siemens AG unterstitzt in den Bereichen Automatisie-
rung, Generatoren, Umrichter sowie Getriebe. Die Mitglieder der FVA bilden nahezu die ge-
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samte Wertschépfungskette einer WEA ab, so dass durch deren Mitwirkung am Projekt ein
breiter Wissenstransfer im Rahmen der industriellen Gemeinschaftsforschung gewahrleistet
wird. Die FVA hilft bei dem Wissenstransfer in die Wirtschaft durch Einbindung des Projekts
in die entsprechenden Arbeitskreise. Im Umkehrschluss ist den Unternehmen der FVA die
Mdoglichkeit gegeben, Uber die Arbeitskreise am Vorhaben teilzunehmen und mitzuwirken.
Ferner stellt die FVA mit der FVA WORKBENCH die Simulationsmethoden zur Verfugung, die
zur Auslegung des elektromechanischen Antriebsstrangs verwendet werden. Weitere Unter-
nehmen, die sich im Projekt beteiligen sind im unteren Teil von Bild 1 aufgelistet. Besonders
bei der Bereitstellung der Getriebekomponenten wirken die Firmen Schaeffler Technologies,
Eickhoff, Renk und ZF Wind Power mit.

Zur Erreichung des Forschungsziels wird eine Windenergieanlage mit neuen Komponenten
und Messtechnik ausgestattet. Diese Anlage wird dann auf dem 4 MW Systempriifstand des
CWD der RWTH Aachen appliziert. Dieser Priifstand zeichnet sich durch die Fahigkeit aus,
die realen Belastungen einer Windenergieanlage im Feld nachzubilden. Auf der Rotorseite
kommt ein Direktantrieb mit 4 MW Antriebsleistung zum Einsatz. Dahinter geschaltet ist eine
hydraulische Lasteinheit, die dynamische Windlasten in den funf Freiheitsgraden aufpragen

kann.

Validierung von Simulationsmethoden der FVA Workbench
fir Windenergieanlage auf dem 4 MW Systempriifstand

® Untersuchung von Einflussen der auBeren und
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Bild 1: Vorstellung des Projekts

Angesteuert wird diese Lasteinheit durch ein aerodynamisches Rotormodell. Nach der Last-
einheit folgt der Prufling. Dieser wird Uber den Rotorflansch an den Prifstand angebunden.
Uber einen kurzen Ersatzturm wird das Maschinenhaus mit dem flexiblen Spannfeld verbun-
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den. Auf der elektrischen Seite wird die Anlage tiber Umrichter mit einem hausinternen Netz
verbunden. Dieses hausinterne Netz verfiigt Gber eine Netzsimulation und erlaubt die Abbil-
dung unterschiedlicher Netzbedingungen, die eine Windenergieanlage im Feld durchfahren
muss. Dies umfasst die Mdoglichkeit von FRT Tests aber auch die Realisierung von bei-
spielsweise amerikanischen Netzen mit 60 Hz. Der Anlagencontroller, in diesem Projekt
handelt es sich um einen offenen generischen Controller, wird mit der Prifstandssteuerung
verbunden. Die Anlage arbeitet auf diese Weise ahnlich wie im Feld und bekommt lediglich

Informationen uber die virtuelle Windgeschwindigkeit und die virtuelle Windrichtung.

3. Zielsetzung

Zur Validierung von Simulationsmethoden und —modellen der FVA Workbench auf dem
4 MW Systempriifstand ist es notwendig, detaillierte Informationen tber die einzelnen Kom-
ponenten des Antriebsstrangs zu kennen. Insbesondere im Getriebe sind Informationen tUber
die Verzahnungsmikrogeometrie von wesentlicher Bedeutung, wenn die Wechselwirkungen
zwischen globalen Verformungen des Gesamtsystems und den lokalen Kontaktverhéltnissen
untersucht werden sollen. Zu diesem Zweck wird das Getriebe der Forschungsanlage nach
heutigem Stand der Technik mit den aktuell verfligbaren Methoden der FVA WORKBENCH
neu ausgelegt, gefertigt und in Betrieb genommen.

Ziel ist es, die Modifikationen fiir das Getriebe unter Berlicksichtigung moglichst vieler Ein-
flussfaktoren zu bestimmen, um fiir einen breiten Betriebsbereich die optimale Auslegung zu
gewinnen. Dabei steht die Tragfahigkeit aber auch die dynamische Anregung im Vorder-
grund. Zu den Einflussfaktoren zéhlen die Verformungen aus Radkérpern und Verzahnun-
gen, die Verkippung der Rader zueinander aufgrund des Welle-Lager-Systems und die Be-
rucksichtigung moglicher Fertigungsabweichungen in Form von Qualitatsvorgaben.

Ein weiteres Ziel ist es, im Vorfeld Messtechnik zu definieren, die zur Validierung der Getrie-
beauslegung notwendig ist. Ferner gilt es die Prufzyklen zu definieren, um letztlich die Ein-
flisse aus Wind- und Netzlasten auf das Einsatzverhalten der Verzahnung zu untersuchen.
Im Rahmen dieses Beitrags wird die Auslegung der Modifikationen fir die Planetenstufe fo-

kussiert. Die Auslegung der Stirnradstufen wurden in [2] bereits vorgestellt und diskutiert.

4. Verzahnungsauslegung eines Windkraftgetriebes

Der Auslegungsprozess von Leistungsgetrieben folgt in der Regel einem einfachen Prozess,
wie er in [2] beschrieben ist. Zunéchst werden die Anforderungen festgelegt, gefolgt von der
Erstellung und Bewertung verschiedener Getriebekonzepte. Ist die Auswahl auf ein Getrie-
bekonzept gefallen, erfolgt die Auslegung der Verzahnung sowie des Welle-Lager-Systems.
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Im Anschluss werden die Verzahnungsmikrogeometrien ausgelegt, da der Einfluss des Wel-
le-Lager-Systems bekannt ist und die Eingriffsbedingungen sowie das Einsatzverhalten der
Verzahnung optimiert werden kénnen. Fur das hier auszulegende Getriebe sind verschiede-
ne Randbedingungen vorgegeben. Die Auswahl des Getriebekonzepts und die Auslegung
des Welle-Lager-Systems sind abgeschlossen. Achsabsténde sowie die Ubersetzung erge-
ben sich aus dem Gesamtkonzept der Windenergieanlage bzw. durch das Getriebegehause.
Die Auslegung der Mikrogeometrie erfolgt auf Basis der Zahnkontaktanalyse. Diese eignet
sich nicht nur zur Berechnung des Einsatzverhaltens gefertigter Verzahnungen unter Be-
riicksichtigung der realen Zahnflankentopologie, sondern l&sst sich bereits bei der Auslegung
zielgerichtet einsetzen. Mit der Zahnkontaktanalyse lassen sich optimale Flankenmodifikatio-
nen unter Beriicksichtigung der Toleranzen und Fertigungsabweichungen festlegen. Zum
Einsatz kommt eine Variantenrechnung, die eine Optimierung der Verzahnungsgeometrie
hinsichtlich einer geringen Sensitivitat gegenuber fertigungsbedingten Abweichungen auf-
weist [3], [6], vgl. Bild 2. So kdnnen beispielsweise durch automatisierte Auswertungsverfah-
ren gezielt kritische Lastbereiche unter Berticksichtigung von Tragféhigkeitskennwerten ver-

bessert werden.

k n: Anzahl der Varianten
Varianten- _ k: Parameteranzahl
rechnung n= M. n, - Anzahl der Paramalervariationen

1=1

steifigkeit

Toleranz-
felder

Polynom- ke i
Zhtil O INEMC, . =A+by  d.,,, =Czdmm

Bild 2: Toleranzfeldbasierte Auslegung der Verzahnungsmikrogeometrie

Die Auslegung der Verzahnungsmikrogeometrie erfolgt mit der am Werkzeugmaschinenlabor
(WZL) entwickelten FE-basierten Zahnkontaktanalyse FE-Stirnradkette (STIRAK) [1], [3]. Auf
Basis der Analyse von Eingriffsebenen mit STIRAK kdnnen die Beanspruchungen der Ver-
zahnungen, das Anregungsverhalten sowie der Wirkungsgrad untersucht und optimiert wer-
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den. Das Programmsystem bedient sich der analytischen Beschreibung der Eingriffsebene
und bestimmt innerhalb der Ebene die Kontaktabstdnde. STIRAK nutzt einen FE-basierten
Ansatz, um das Steifigkeitsverhalten von Verzahnungen abzubilden [1], [4]. Der Vorteil liegt
in der Mdglichkeit, das Steifigkeitsverhalten der Verzahnung und des Radkdrpers in Abhan-
gigkeit der exakten Geometrie abzubilden.

Die Vorgehensweise zur Auswahl der optimalen Mikrogeometrievariante ist in Bild 2 darge-
legt. Mittels der Programme BEARINX der Firma Schaeffler Technologies AG oder Lager2
wird aus der FVA WORKBENCH, die lastabhangige Lagersteifigkeit (1) bestimmt. Einzelne
Lastfalle werden in STIRAK mit den entsprechenden Lagersteifigkeiten berechnet (2). Einflus-
se sowohl aus den Lagern als auch aus den Wellen werden bericksichtigt und Radkdrper
sowie Verzahnung im FE-Modell abgebildet. Fur verschiedene Lastfalle liegen nach den ers-
ten zwei Berechnungsschritten resultierende Flankenlinienwinkelabweichungen vor. Aus
diesen Abweichungen lasst sich ein lastabhangiges Polynom bilden (3). Im Falle einer Flan-
kenlinienwinkelabweichung reduziert sich das Polynom in der Regel auf eine lineare Funkti-
on. Dieses Polynom ist notwendig, um in der Variantenrechnung die lastabhangige Verlage-
rung der Verzahnungen zu berlcksichtigen. Es folgt der eigentliche Schritt der Optimie-
rungsaufgabe. Die Variantenrechnung (4) errechnet unter Vorgabe von Zahnflankenmodifi-
kationsparametern in festgelegten Grenzen und entsprechender Schrittweite die fur die Aus-
legung relevanten Ausgaben, wie beispielsweise Drehfehler, Pressungen und ZahnfuBspan-
nungen. Ebenfalls werden alle Betriebsmomente variiert, die fur die Optimierung herangezo-
gen werden sollen.

Im Anschluss an die Variantenrechnung fir jede Variante die Ergebnisse vor, aus denen die
beste Variante ausgewahlt werden muss. Dies kann visuell erfolgen, in dem in einem Ho6-
hendiagramm ausgewahlte Parameter aufgetragen werden und manuell das Minimum be-
stimmt wird. Ab einer bestimmten Anzahl Parameter wird dies aufwendig und fehlerbehaftet.
Zu diesem Zweck wird eine Bewertung mit Hilfe eines automatisierten Prozesses durchge-
fuhrt. Diese Bewertung bertcksichtigt sowohl eine Gewichtung von Ergebnissen und Dreh-
momenten, als auch eine Notenvergabe fiir bestimmte Ergebniswerte. Zuséatzlich wird eine
Stabilitatsbetrachtung durchgefihrt. Dies bedeutet, dass fir eine gefundene Nennauslegung,
die Grenzen eines im Vorfeld definierten Toleranzfeldes, z.B. nach DIN 3962 [7], betrachtet
werden. So kann Uberpruft werden, wie Sensitiv eine Nennauslegung auf mdgliche ferti-
gungsbedingte Abweichungen reagiert und wie sich beispielsweise die Pressungen am Ran-
de eines Toleranzfeldes verhalten. Die Ergebnisse werden miteinander verrechnet und die
beste Gesamtnote einer im Bewertungsprozess gefundenen Nennauslegung legt die Zahn-
flankenmodifikationen fest.
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Im konkreten Beispiel wird die Planetenradstufe des Forschungswindkraftgetriebes unter-
sucht und Zahnflankenmodifikationen ausgelegt. Bei dem Getriebe handelt es sich um ein
2,75 MW Getriebe mit einer Planeten- und zwei Stirnradstufen. Die Gesamtubersetzung be-
tragt i = 62,775. Betrachtet werden fur die Auslegung sechs Drehmomentstufen bzw. Lastfal-
le. Beginnend von 25% bis 150% des Nennmoments werden die Lastfalle mit einer Schritt-
weite von 25% des Nennmoments variiert. Die Planetenstufe wird in STIRAK unabhéngig von
den Stirnradstufen modelliert. Das Modell der Planetenstufe umfasst das Sonnenrad, ein
Planetenrad sowie das Hohlrad. Aus Symmetriegriinden wird auf die zwei tbrigen Planeten-
réder verzichtet, jedoch werden fiir die Verformung des Sonnenrads Ersatzkrafte fir die feh-
lenden Planetenrédder angenommen. Die Welle des Sonnenrads wird Uber das interne Welle-
Lager-Modul von STIRAK beriicksichtigt. Das Hohlrad wird tber die FE-Modellierung abgebil-
det und im Raum fixiert. Die Verformungen des Planetentragers respektive die Einflisse auf
die Zahneingriffe missen aus einem externen FE-Analyse Programm vorgegeben werden.
Zu diesem Zweck wird der Planetentréager in einem FE-Analyse Programm abgebildet und
fur die zu betrachteten Drehmomente analysiert, vgl. Bild 3. Die Bolzen, der Trager und ein
Abschnitt der Rotorwelle werden unabh&ngig modelliert und vernetzt. Die Bolzen werden
gemafd der Konstruktion mit einer Pressverbindung im Planetentréager bericksichtigt. Die
daraus resultierende Kontaktstelle wird beim Lésen des Modells ausgewertet. Die Rotorwelle
ist am freien Ende vollstandig im Raum gefesselt und die Verbindung zwischen Rotorwelle
und Planetentréger ist geklebt. Auf die Lagerstellen des gesamten Planetentrégers wird an
dieser Stelle verzichtet, da hier angenommen wird, dass die Lastverteilung gleichmaRig ist.
Materialparameter

m Planetentrager GJS 700 _
~ E-Modul E = 176 000 Nimm? Planetentrager
— Querkeontraktionszahl v= 0,28 - Rotorwelle

m Bolzen C60

— E-Modul E = 210 000 Nfmm?
- Querkontraktionszahlv=103

Pressverband

Fesselungsbedingungen

m Rotorwelle + Trager
- Tie
® Bolzen + Trager
— Automatic Shrink-Fit
— 30 ym Ubermal 3 S . .
(Mitte Toleranzfeld) - Tie-Verbindung
= Rotorwelle
— Freies Ende volist. gefesselt

Bolzen Vollst.
Fesselung

Bild 3: Abbildung des Planetentragers und Analyse der Verformung
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Die aufgepragten Lasten umfassen an jedem Bolzen die resultierenden Tangentiallasten der
Zahneingriffe sowie die Biegemomente, die aus den Axialkréften am Planetenrad resultieren.
Die Belastung durch die Tangentialkréfte und durch die Biegemomente werden getrennt
voneinander aufgeprégt. Aus den reinen Tangentialkraften werden jeweils im Bolzenzentrum
der beiden Stegwangen die Verformungen zur Senksteifigkeit berechnet. Aus den reinen
Biegemomenten werden die resultierenden Kippsteifigkeiten abgeleitet.

Zusétzlich werden die Steifigkeiten der Planetenradlager im Programm BEARINX berechnet
und in Form der Senk- und Kippsteifigkeiten vorgegeben.

Der nachste Schritt umfasst die Einbindung der vorgestellten Ergebnis in das Programm
STIRAK. Da es zurzeit nicht moéglich ist eine Lagerstelle unmittelbar unter dem Radkorper
einer Verzahnung zu platzieren und immer eine Welle notwendig ist, muss ein Ersatzsystem
gebildet werden, siehe Bild 4.

Dieses Ersatzsystem sieht eine kurze steife Welle mit einem Ersatzlager vor. Die Steifigkeit
des Ersatzlagers setzt sich aus den Steifigkeiten des Planetentrégers sowie der Planeten-
radlager zusammen. Die Vorgehensweise zur Berechnung der Ersatzsteifigkeit ist in Bild 4
dargestellt. Uber sechs Einzelrechnungen mit den entsprechenden Steifigkeiten des Sys-
tems kann der resultierende Flankenlinienwinkelfehler in den Zahneingriffsebenen zwischen

Planetenrad-Hohlrad sowie Planetenrad-Sonnenrad berechnet werden.

Ersatzmodell fur STIRAK result. Flankenlinienwinkelabweichung

- Planetenrad N 0
T 20
“g& é& £ -40
2E
c 3 -60
N 9 2 Planetenbolzen ;°§’ > -80
S ¢ ¢ .2 = g
& o P «® g 3 -100
———— <5120
T z-140
- Planetenrad = ®-160
7 -180
2 1 2 3 4 5 6
\ Drehmomentstufen [-]
Ersatzplaneten-
C
Er“'fyyi bolzen Eingriff Planetenrad-Sonnenrad

r— Ersatz-Kippsteif

o g  Cgra) G
Ersaz, K — c

Eingriff Planetenrad-Hohlrad

Lagera * Cuager,2 * Crrager

L

— Ersatz-Senksteifigkeit 25 % Nennmoment  4: 100 % Nennmoment
Crgrsn Cuomns o8 Cmens 2: 50 % Nennmoment 5: 125 % Nennmoment
Cersazs = 3:  75% Nennmoment  6: 150 % Nennmoment

Crrager, 5,4 + Clager 1 Crrager 5,8 Clager 2

Bild 4: Ermittlung der lastbedingten Verlagerung des Planetenrades

Der resultierende Flankenlinienwinkelfehler ist im rechten Teil von Bild 4 abgebildet. Von
25% bis 100% Nennmoment steigt der resultierenden Flankenlinienwinkelfehler linear an. Ab
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100% Nennmoment stellt sich ein konstanter Flankenlinienwinkelfehler bis zu einem Dreh-
moment von 150% Nennmoment ein. Die Analyse der Lagersteifigkeiten hat ergeben, dass
die Kippsteifigkeit der Planetenradlager aufgrund eines mdéglichen Bordkontakts stark an-
steigt. Dieser Effekt wirkt sich letztlich auf die Verkippung des Planetenrads aus.

Die resultierende Flankenlinienwinkelabweichung wird fiir die nun folgende Variantenrech-
nung Uber ein Polynom vorgegeben. Die Variantenrechnung wird fur die Eingriffsebenen
zwischen Planetenrad-Hohlrad und Planetenad-Sonnenrad getrennt durchgefuhrt. Die Varia-
tion der Modifikationen fir das Hohlrad beschrankt sich auf den Bereich der Fertigungstole-
ranzen nach DIN 3962 [7]. Abweichungen des Profillinienwinkels und des Flankenlinienwin-
kels werden bei der Variation in Betracht gezogen. Das Planetenrad wird mit einer symmetri-
schen Modifikation fur beide Flanken ausgelegt. Dies schrankt den spéateren Losungsraum
entsprechend ein. Fir das Planetenrad werden Flanken- und Profillinienmodifikationen sowie
Profil- und Breitenballigkeiten variiert. Zuséatzlich wird der Betrag der Kopfriicknahme variiert.
Die Lange der Kopfriicknahme entspricht der langen Ausfiihrung und ist nach [5] berechnet.
Das Sonnenrad hat ebenfalls eine lange Kopfriicknahme deren Betrag in der Variantenrech-
nung ermittelt wird. AuBerdem werden im Bereich der Sonne die Endriicknahmenbetrage
einbezogen sowie eine Variation der Profil- und Flankenlinienwinkel. Dies bedeutet fur den
Eingriff zwischen Planetenrad-Sonnenrad werden 37 065 600 Varianten und im Eingriff Pla-
netenrad-Hohlrad 1 111 968 berechnet. Die Ergebnisse fiir den Eingriff mit der Sonne liegen
auf einem tblichen PC nach 55 h vor.

Bei der Auslegung gilt es die Einschrankungen zu beriicksichtigen. Jede mdgliche Modifika-
tionsvariante ist fir jedes der sechs betrachteten Drehmomente berechnet worden. Zuséatz-
lich werden im Bereich der Profil- und Flankenlinienwinkel die Toleranzen mit berechnet.
Dies bedeutet am Beispiel des Eingriffs Planetenrad-Sonnenrad, das von den 37 065 600
Varianten, pro Drehmoment 6 177 600 Modifikationsvarianten berechnet wurden respektive
1 539 648 mogliche Nennauslegungen. Fir den Eingriff Planetenrad-Hohlrad bleiben letztlich
14 256 Nennauslegungen ubrig. Dies bedeutet unter der Annahme, dass das Planetenrad
eine symmetrische Ausfiihrung erhdlt, dass es pro Mdglichkeit den Eingriff zwischen Plane-
tenrad-Hohlrad zu optimieren, 108 Mdglichkeiten gibt, dass Sonnenrad zu modifizieren.

Zur Auswahl der der geeignetsten Variante missen die Ergebnisse gewichtet und benotet
werden. Zunachst werden die sechs betrachteten Drehmomentstufen gewichtet. Fir das
vorliegende Windkraftgetriebe wird die Annahme getroffen, dass das Nennmoment (Stufe 4)
am haufigsten auftritt. Aber auch Uberlast und Teillast sind Teil der Betriebsstrategie. Aus
diesem Grund ist eine Normalverteilung fiir die Drehmomentgewichtung gewahit worden, vgl.
Bild 5. Als Bewertungsgrofen fir die berechneten Varianten werden zum einen der Drehfeh-
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ler zur akustischen und dynamischen Bewertung genutzt. Zur Beurteilung der Tragfahigkeit
wird in diesem Fall die Pressung im Zahnkontakt gew&hlt.

Gewichtung Drehmoment Gewichtung der Auslegungskriterien

Fur die folgenden Betrachtungen werden  Auslegungskriterien
folgende Drehmomente genutzt:

m 25% m 75% m 125%

m Akustik/Anregung der Verzahnung
} x Nennmoment ® Tragfahigkeit — hier: Pressung

m 50% m 100% m 150%

35% 100%
30%
25%
20% ' ——
15% f————— ——
10%
5%
0% 0%
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Drehmomentstufen [-] Drehmomentstufen [-]

80%

N 60%

Pressung
m Drehfehler

40%

20%

Bild 5: Gewichtungskriterien fir die toleranzfeldbasierte Auslegung

Fir jedes Drehmoment wird eine Gewichtung der beiden Bewertungsgré3en vorgenommen.
Im Teillastbereich liegen Werkstoffreserven vor, d.h. dort wird ein hoherer Stellenwert auf
den Drehfehler respektive das akustische und dynamische Verhalten gelegt. Im Bereich der
Nennbelastung und im Uberlastbereich tritt die Tragfahigkeit in den Vordergrund, dort wird
die Gewichtung auf die Pressung gelegt. Insgesamt muss an dieser Stelle festgehalten wer-
den, dass es sich um die langsamlaufende Planetenstufe handelt. Letztendlich liegt hier ein
geringes Gewicht auf dem Drehfehler. Fir die schnelllaufende Stirnradstufe ist der Drehfeh-
ler héher gewichtet worden, da dort die Anregung und die akustische Wahrnehmung von
héherer Bedeutung ist, siehe auch [2].

Nachdem die Gewichtungsfaktoren festgelegt sind, missen die Ergebnisse quantifiziert wer-
den. Hierzu kommt ein Schulnotensystem zum Einsatz. Im Bereich der Tragfahigkeit kénnen
Werkstoffkennwerte herangezogen werden. Eine Pressung schlechter als 1500 MPa erhélt
die Note 6. Eine Pressung 500 MPa erhélt die Note 1, dazwischen findet eine lineare Vertei-
lung statt. Fur die Benotung des Drehfehlers kdnnen keine Kennwerte herangezogen wer-
den, da der Drehfehler stark Systemabhéngig ist respektive Abhangig von der Makrogeomet-
rie einer Verzahnung. Aus diesem Grund wird bei der Auswertung der maximale Drehfehler
mit der Note 6 gleichgesetzt und der beste Drehfehler mit der Note 1. Auch hier wird eine

lineare Verteilung gewahlt.
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Die Kombination der Noten und der Gewichtungsfaktoren fiihrt zu einer Gesamtnote jeder
Nennauslegung. Zusétzlich wird fur jede Nennauslegung das zugehorige Toleranzfeld be-
trachtet und entsprechend bewertet. Auf diese Weise kann jede Nennauslegung hinsichtlich
ihrer Auslegungsgite und ihrer Stabilitdt bewertet werden. In Bild 6 ist dies fur jede Ein-
griffsebene fir die Nennauslegung aufgetragen. Zur besseren Darstellung sind die Ausle-
gungsgute und die Stabilitat normiert worden. Das linke Diagramm zeigt die Nennauslegun-
gen flr den Eingriff Planetenrad-Sonnenrad und das rechte Diagramm die Nennauslegungen

fur den Eingriff Planetenrad-Hohlrad.

Stabilitat

Auslegungsgite Auslegungsgiite

Bild 6: Ubersicht der Varianten hinsichtlich Auslegungsgiite und Stabilitét

Die Herausforderung ist die geeignete Wahl einer Variante. Fir einen unabhéngigen Zahn-
eingriff, beispielsweise eine Stirnradstufe im Zugbetrieb, ist zu definieren, ob die Auslegung
gut, stabil oder ausgewogen sein soll. Im Fall der Planetenstufe ist eine Nennauslegung zu
finden, die in beiden Eingriffen méglichst stabil und robust ist. Um dies zu erleichtern, werden
im Eingriff Planetenrad-Sonnenrad nur Auslegungen in Betracht gezogen, die ein méglichst
ausgewogenes Verhaltnis zwischen Stabilitat und Auslegungsgite haben. Um die Auswahl
einzugrenzen sind im Eingriff Planetenrad-Sonnenrad nur Auslegungen bericksichtigt, die
einen besseren Radius als r = 0,7 aufweisen. Im Eingriff Planetenrad-Hohlrad alle Varianten
die besseren Radius als r = 0,75 haben. Aus dem eingeschrankten Lésungsraum sind alle
Varianten ausgewahit worden, die ein symmetrisches Planetenrad ermdglichen. Diese Vor-
gehensweise ergibt fiir das konkrete Beispiel funf Varianten fiir die weitere Betrachtung.
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Die funf Varianten gehen fiir eine detaillierte Analyse zuriick in die Zahnkontaktanalyse. Die-
se Analyse umfasst die Auswertung der BewertungsgrofRen Drehfehler und Pressung in Ab-
hangigkeit des Drehmoments und der zugelassenen Toleranzen. In Bild 7 sind die Ergeb-
nisse fir eine Variante dargestellt. Die linken Diagramme zeigen die Ergebnisse des Eingriffs
Planetenrad-Sonnenrad und die rechten Diagramme den Eingriff Planetenrad-Hohlrad.

Verzahnungsdaten Planetenrad-Sonnenrad Planetenrad-Hohlrad

® 7y, 55 = 19/35/-89

12 12
B mg =18mm 10 10
=g / 8
® 25% ...150% x Nennmoment
) £ 6 6
® Verzahnungsqualitatn. WzL £ , V I L
. . [ N~ _/‘b’
Simulationsparameter a2 2
0 0
= STIRAKvA.2 1357 9111315171921 135 7 9111315171921
m Bericksichtigung Welle- 1500 1500
Lager-System mittels T
Polynom 1250 1250
= 1000 1000
® Toleranzfeldanalyse = 750 750
()
— Best-Case §’ 500 500
— Nennauslegung ﬁ 250 250 | [
— Worst-Case a O 0
1357 9111315171921 1357 9111315171921
Drehmomentstufen [-] Drehmomentstufen [-]

Bild 7: Ergebnisse der Planetenstufe in Abhéngigkeit der Last

Die obere Diagrammreihe zeigt die Drehfehler und die untere Reihe die Pressungen. Ge-
genubergestellt werden die Nennauslegung und durch die Analyse der Toleranzfelder auch
die bestmdgliche sowie die schlechteste Kombination von Radern. Besonders bei den Dreh-
fehlern wird deutlich, dass fir hohe Drehmomente die Drehfehler stark ansteigen. Dies ist
auf die Gewichtungsfaktoren zuriickzufhren. Der Drehfehler ist bei hohen Drehmomenten
nicht hoch gewichtet. Jedoch kann im Teillastbereich ein lokales Minimum des Drehfehlers
eingestellt werden.

Firr die Pressungen stellen sich im Uberlastbereich keine kritischen Belastungen ein und
auch die Streuung durch die Toleranzen ist sehr gering. Dies deckt sich mit den zuvor ge-
wahlten Gewichtungsfaktoren.

Zur weiteren Analyse werden fiir die zuvor festgelegten Drehmomentstufen die Pressungs-
verteilung auf den Zahnflanken sowie der zu erwartende Traglastbereich betrachtet. Dies
geschieht fur jede Eingriffsebene, vgl. Bild 8 und Bild 9.
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m oz, . = 19/35/-89

LSS

Verzahnungsdaten Planetenrad-Sonnenrad Planetenrad-Hohlrad
|| I I I 1 I I’ 1 1 Il L L 1 1 L | 1 1 1 L
B m =18 mm
B 25% ...150% x Nennmoment

®m Nennauslegung

Simulationsparameter

B STIRAK v4.2

® Berlcksichtigung Welle-
Lager-System mittels
Paolynom

1 1 e i e e et et e i
Gemeinsame Breite [mm] Gemeinsame Breite [mm]

0 Pressung [MPa] 1400

Bild 8: Lastverteilung auf den Zahnflanken anhand der Pressung I/ll

Planetenrad-Hohirad

Verzahnungsdaten Planetenrad-Sonnenrad

® oz, - = 19/35/-89

B m.. =18mm
B 25% ... 150% x Nennmoment

®m Nennauslegung

Simulationsparameter

B STIRAK v4.2

B Berlcksichtigung Welle-
Lager-System mittels
Palynom

Eingriffsstrecke [mm]

e prepe e perpee Py

0 Pressung [MPa] 1400 Gemeinsame Breite [mm] Gemeinsame Breite [mm]

Bild 9: Lastverteilung auf den Zahnflanken anhand der Pressung II/Il

Anhand der Verlagerung der maximalen Pressungen wird deutlich, wie sich mit zunehmen-
der Last der Planetentrager verlagert und das Tragbild zum einen wandert, aber auch auf-
grund der Abplattungen vergréf3ert wird. Bei 75% des Nennmoments liegt die maximale
Pressung in beiden Eingriffsebenen mittig auf der Zahnflanke. Wird die Last weiter erhoht,
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verlagert sich der maximale Bereich zur rechten Flankenseite. Erreicht das Drehmoment den
Uberlastbereich, wandert die maximale Pressung weiter zum Zahnkopf.

Mit der vorgestellten Methode sind abschlieBend Modifikationen fir die Eingriffsebenen eines
Planetengetriebes definiert worden, die das Einsatzverhalten bestmdglich einstellen. Dabei
sind die Verformungen aus dem Planetentrager und der Planetenradlager tiber Polynome in
der Variantenrechnung berticksichtigt worden. Die Variantenrechnung enthélt neben den
gezielten Modifikationsvorgaben auch zuséatzlich die Toleranzvorgaben fur die Fertigung.
Durch die gezielte Gewichtung und Benotung der Ausgabeparameter konnten aus der Viel-
zahl von Varianten letztlich funf Varianten fir eine detaillierte Betrachtung ausgewahlt wer-
den. Eine dieser funf Varianten wurde abschlieRend diskutiert.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Bericht befasst sich mit der Vorgehensweise zur Auslegung von Zahnflankenmodifi-
kationen fur ein Forschungswindkraftgetriebe. Im Rahmen eines vom BMWi gefrderten
Vorhabens (FVA Gondel) (FKZ 0325799) wird eine Forschungswindenergieanlage aufgebaut
und auf dem 4 MW Systempriifstand des CWD der RWTH Aachen getestet. Ziel dieses Vor-
habens ist die Validierung von Simulationsmethoden der FVA WORKBENCH fiir Windenergie-
anlagen. Zu diesem Zweck wird eine Windenergieanlage mit neuen Komponenten und mit
Messtechnik ausgestattet. Das Hauptgetriebe der Anlage wird nach heutigem Stand der
Technik neu ausgelegt, bei verschiedenen Zulieferern gefertigt und montiert. Die Auslegung
der Mikrogeometrie erfolgt mittels der am WZL entwickelten FE-basierten Zahnkontaktanaly-
se STIRAK. Hierzu werden die Modelle der Planetenstufe sowie der beiden Stirnradstufen
samt Welle-Lager-System abgebildet. Die Lagersteifigkeiten werden mit dem Programm BE-
ARINX der Firma Schaeffler Technologies AG berechnet. Die aus den Verlagerungen des
Planetentrégers sowie der Planetenradlager resultierenden Flankenlinienwinkelabweichun-
gen werden in der toleranzfeldbasierten Variantenrechnung berticksichtigt. Ein automatisier-
tes Bewertungsverfahren sucht im Anschluss der Variantenrechnung die Modifikation aus,
die das optimale Einsatzverhalten représentiert. Die Bewertung und Auswahl erfolgt dabei
nach einer Gewichtung von Auslegungskriterien und Drehmomentstufen. Die Auslegungskri-
terien sind in diesem Falle die Pressung und der Drehfehler. Mit den ausgewahlten Modifika-
tionen werden anschlieBend Einzelrechnungen durchgefiihrt, um anhand von Tragbildern
und Pressungsverteilungen die Auslegung auf Plausibilitdt zu prufen. Ferner dienen die
Tragbilder der spéateren Validierung der Verzahnungsauslegung auf dem Prifstand.

Zur Validierung der Verzahnungsauslegung werden unterschiedliche Messsysteme in das
Getriebe integriert. Hier werden neben Dehnungsmessstreifen in der Planetenstufe zur Brei-
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tenlastverteilung sowie zur Lastaufteilungsmessung auch Verlagerungssensoren innerhalb
und auRerhalb des Getriebes platziert. Im Bereich der Stirnradstufen werden Drehwinkel-
messsysteme appliziert. Neben der Validierung der Verzahnungsauslegung, sollen die
Messgrof3en auch das Systemverhalten des Getriebes bei verschiedenen Betriebszustanden

beschreiben.

6. Danksagung

Die Autoren danken dem Bundesministerium fiir Wirtschaft (BMWi) fir die Bereitstellung der
finanziellen Mittel zur Durchfiihrung des den vorgestellten Ergebnissen zugrunde liegenden
Forschungsprojekts ,Belastungen an den Antriebskomponenten von Windenergieanlagen®
(FKZ 0325799). Den Verbundpartnern Siemens AG und der Forschungsvereinigung An-
triebstechnik e.V. (FVA e.V.) wird fur die Unterstiitzung und Mitarbeit im Projekt gedankt.

Fir die softwaregestutzte Ermittlung von Simulationsergebnissen mit dem Programmsystem
FE-Stirnradkette (STIRAK) wird der Forderung durch die Forschungsvereinigung Antriebs-
technik e.V. (FVA) sowie der Firma Schaeffler Technologies AG der Nutzung des Pro-
grammsystems BEARINX gedankt.

7. Literatur

[1] Bong, B.: Erweiterte Verfahren zur Berechnung von Stirnradgetrieben auf der Basis
numerischer Simulationen. Dissertation. RWTH Aachen, 1990

[2] Brecher, C.; Lépenhaus, C.; Piel, D.: Auslegung und Untersuchung eines Forschungs-
getriebes fiir Windkraftanlagen mit einer dynamischen FE-basierten Zahnkontaktanaly-
se. In: Dresdener Maschinenelemente Kolloquium DMK 2015, Verlag TUDpress, Dres-
den, 2015

[3] Cao, J.: Anforderungs- und fertigungsgerechte Auslegung von Stirnradverzahnungen
durch Zahnkontaktanalyse mit Hilfe der FEM. Dissertation. RWTH Aachen, 2002

[4] Neupert, B.: Berechnung der Zahnkréfte, Pressungen und Spannungen von Stirn- und
Kegelradgetrieben. Dissertation. RWTH Aachen, 1983

[5] Niemann, G.; Winter, H.: Maschinenelemente Band Il: Getriebe allgemein, Zahnradge-
triebe — Grundlagen Stirnradgetriebe. 2. Auflage, Springer, Berlin, 2003

[6] Wittke, W.: Beanspruchungsgerechte und gerduschoptimierte Stirnradgetriebe - Tole-
ranzvorgaben und Flankenkorrekturen. Dissertation. RWTH Aachen, 1994

[7]1 DIN 3962 — Toleranzen fiir Stirnradverzahnungen. Beuth Verlag, Berlin, 1978

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. @
m

mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181022818

VDI-Berichte 2281, 2016 147

Dynamische Effekte im mechanischen Triebstrang von
WEA durch Stérungen im elektrischen Netz

Dr.-Ing. Werner Horn, Katrin Peter, SKF GmbH, Schweinfurt;
Alex Magdanz, René Noack, ITI GmbH, Dresden

Kurzfassung

Die Identifizierung von durch Stoérungen im elektrischen Netz hervorgerufenen potenziellen
dynamischen Einflissen auf den mechanischen Triebstrang von WEA kann helfen, die er-
wartete Gebrauchsdauer der Walzlager speziell auf der Abtriebswelle sicherzustellen. Ein
SimulationX-Modell, welches den mechanischen Triebstrang mit den elektrischen Kompo-
nenten zusammenfihrt, zeigt bei irregularen Netzereignissen zusatzlich zum normalen Be-
triebszustand angeregte Eigenfrequenzen, aber auch StéRe durch Drehmomentausfall. Ein-
gespeist in das SKF MKS Programm BEAST zeigt sich, dass diese dynamischen Zusatzbe-
lastungen zu Abweichungen in der Walzlager-Kinematik sowie erhdhten Reibleistungen fiih-
ren.

1. Motivation

Triebstrange von Windturbinen sind inzwischen vielfaltig mittels MKS-Modellen dynamisch
untersucht worden. Das Hauptaugenmerk lag dabei meist auf der Identifikation von dynami-
schen Zusatzlasten fir die genauere Ermittlung der Betriebsfestigkeit der Komponenten.
Neben den lastdominierten Ausfallmechanismen, reprasentiert zum Beispiel durch die klas-
sische rechnerische Lagerlebensdauer, gibt es jedoch auch Schadigungspotenziale durch
die Eintragung von Reibenergie in die Laufbahnoberflachen (z.B. Schlupfschéaden), hervor-
gerufen von kinematischen Abweichungen im Walzkoérperumlauf. Da diese Effekte meist erst
bei htheren Drehzahlen relevant werden, liegt der Fokus dafiir auf der schnelllaufenden Ge-
triebeabtriebswelle. Der Einfluss der vom Rotor induzierten niederfrequenten Drehzahl-
schwankungen auf die Walzkorperkinematik der Abtriebswelle ist jedoch vernachléassigbar.
Deshalb liegt es nahe, fir die Abtriebsseite die Einflisse des Generators und dessen me-
chanische Reaktionen auf elektrische UnregelmaRigkeiten im Netz zu beriicksichtigen.

Bei energieerzeugenden Einrichtungen kann es zu netzseitigen Storeinflissen kommen,

welche zu erhdhten Belastungen der mechanischen Komponenten fuhren. Diese Stérungen
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sind im Allgemeinen unter dem Begriff der Subsynchronen Resonanzen zusammengefasst
und durch das Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) definiert. Dieses Pha-
nomen tritt auch bei Windkraftanlagen auf [1, 2], da auch hier durch Storfélle oder Schaltvor-
gange im Netz Ausgleichsstrome verursacht werden, die im Generator ein elektrisches Luft-
spaltmoment erzeugen. Dieses Moment wirkt dann auf den mechanischen Antriebsstrang

ein.

2. Simulationsmodell WEA

Das Modell gliedert sich in den mechanischen Teil, vom Rotor bis zur Generatorwelle, und
dem elektrischen Teil, vom Generator bis zur Netzankopplung inklusive der notwendigen
Regelungsmethoden. Der Turm und das Fundament der WEA sind nicht berucksichtigt. Das

Bild 1 zeigt die Strukturansicht des Modells zur Systemsimulation einer WEA in SimulationX.

Mechanisches Teilmodell

Ausgangspunkt der Untersuchung ist ein 1D SimulationX Modell des mechanischen An-
triebsstranges mit einem typischen Getriebe fur die 2MW WEA-Klasse, das den Dreh-
Freiheitsgrades berticksichtigt. Das Bild 1 erklart das Getriebeschema.

Der mechanische Modellteil beginnt mit einem einkoppelnden Rotormoment und der Rotor-
welle. Wegen der speziellen Sicht auf die Abtriebswelle sind der Rotor und die Planetenstufe
vereinfacht modelliert.

Das vom Wind erzeugte Rotormoment ist direkt als Momentenquelle modelliert. Da das Ziel
die Untersuchung der Netzruckwirkungen auf den Antriebsstrang ist, wird auf die Modellie-
rung eines Windmodells verzichtet. Die verwendete Pitch-Regelung dient zum definierten
Anfahren des Modells in den Arbeitspunkt. Dabei wirkt der Pitch-Winkel wie ein Verstér-
kungsfaktor auf das Rotordrehmoment. Dieser Faktor wird mit Hilfe eines PID-Reglers be-

rechnet.
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Mechanischer Modellteil prpes

Bild 1: Gesamtmodell der WEA in SimulationX

Das Getriebe ist durch ein Planetengetriebe, zwei Stirnradgetrieben und den jeweiligen Wel-
len mit den entsprechenden Drehtragheiten und Feder-Dampfer-Elemente aufgebaut. Diese
stellen Standardelemente in SimulationX dar. Die Getriebeelemente beriicksichtigen neben
den konstruktiven Eigenschaften der Getriebe auch Verzahnungssteifigkeiten und Getriebe-

spiele.

Lagerung der Abtriebswelle

Bild 2: Getriebeschema mit einer Planeten- und zwei Stirnradstufen
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Den Abschluss bilden die Kopplungswelle zum Generator, bestehend aus mehreren Feder-
Dampfer-Elementen, und die Sicherheitsbremse. Diese Bremse ist als Reibstelle modelliert
und schaltet sich bei der Uberschreitung der maximal zulassige Generator- bzw. Rotordreh-

zahl ein, um den Abbau der kinetischen Rotorenergie zu beschleunigen.

Die Dynamik der Abtriebswelle liegt im héherfrequenten Bereich und wird im Nominalfall von
den Steifigkeitsanderungen der Getriebestufen gepréagt (Bild 3). Niederfrequente Schwin-
gungen vom Rotor sind natiirlich durch das hohe Ubersetzungsverhaltnis ebenfalls sichtbar,
stellen aber auf Grund ihrer niedrigen Beschleunigungen kein Schadigungspotenzial fur die

Komponenten dar.
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Bild 3: oben und mittig: Steifigkeitssignal der beiden Stirnradstufen im Zeit- und Frequenz-

bereich; unten FFT der Drehzahl der Abtriebswelle
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Elektrisches Teilmodell

Eine Erfassung des kompletten Verhaltens der Abtriebswelle erfordert die Erweiterung des
Modells um die elektrischen Komponenten und der dazugehdrigen Regelkreise des Fre-
guenzumrichters. Das Strukturbild des elektrischen Modellteils in SimulationX ist in Bild 4 zu

sehen.

Elektrischer Modeliteil

Bild 4: Elektrischer Modellteil der WEA in SimulationX

Bei dem Generator handelt es sich um eine doppelt gespeiste Induktionsmaschine (DFIM),
dessen Stator uber einen idealen Transformator mit dem Netz verbunden ist und dessen
Rotor mittels Frequenzumrichter betrieben wird. Das Modell der DFIM beruht auf die feldori-
entierte Beschreibung einer Drehstrommaschine durch die Verwendung der Raumzeigerdar-
stellung [7, 8].

Der prinzipielle Aufbau des elektrischen Modellteils ist in Bild 5 dargestellt. Im Modell sind die
standardisierten SchutzmaBnahmen nach dem Stand der Technik [9, 10, 11, 14] berlck-
sichtigt. Zu den wichtigsten MalRnahmen gehoéren hier der Einsatz eines NetZzfilters, eines
Bremschoppers und einer Crowbar. Der NetZzfilter dient zur Filterung von Oberwellen der
Netzspannung. Der Bremschopper ist ein Bestandteil des Gleichspannungszwischenkreises
im Frequenzumrichter und soll im Storfall die Zwischenkreisspannung begrenzen und so die

Leistungselektronik schitzen. Die Crowbar hat die Aufgabe, den Rotor des Generators im
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Fehlerfall kurzzuschlieBen [11, 14]. Durch diese Methode mit der ,Brechstange* soll der Fre-
quenzumrichter vor zu hohen Kurzschlussstromen geschiitzt werden. Wahrend des Einsat-

zes der Crowbar ist der rotorseitige Umrichter blockiert und ist nicht mehr aktiv zu regein.

DFIM New

)

Crowha Netefilter

Bild 5: Schema zum Modellaufbau mit den wesentlichen elektrischen Komponenten

Die grundsétzliche Aufgabe der Regelung des netzseitigen Umrichters ist die Bereitstellung
einer konstanten Gleichspannung im Gleichspannungszwischenkreis, welche die Versorgung
des rotorseitigen Umrichters darstellt. Der Betrieb der DFIM kann sowohl den motorischen
als auch den generatorischen Einsatz des Frequenzumrichters erfordern. Daher hat der
netzseitige Umrichter neben der Stabilisierung der Zwischenkreisspannung noch die Aufga-
be des Wirkleistungstransfers. Zum Stand der Technik fur die Regelung des rotorseitigen
Umrichters gehort die feldorientierte Regelung (FOC) [7, 8]. Dies ist in den Reglerelementen

umgesetzt.

Betrachtete Netzfehler

Da WEA einen nicht mehr zu vernachléassigen Anteil an der Stromversorgung haben, ist es
unzuléssig, die WEA bei Netzstérungen und Netzfehlern abzuschalten. Laut der BDEW-
Mittelspannungsrichtlinie [3, 4] haben WEA eine gewisse Zeit nach einer solchen Stérung am
Netz zu bleiben und dieses auf Anforderung des Netzbetreibers zu stitzen. Zulassige Netz-
schwankungen und Spannungseinbriche sind durch gegebene Richtlinien und Normen defi-
niert und sowohl fur Verbraucher als auch fiir Erzeuger vorgegeben. Dazu gehoren z.B. die
Mittelspannungsrichtlinie [4] und die Norm EN50160 [5]. Laut Bundesnetzagentur treten im
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Jahr im deutschen Verbundnetz auf Mittelspannungsebene mehrere zehntausende Kurzun-
terbrechungen unter 1s auf [6].

Zu den untersuchten Lastszenarien gehoren daher neben Uberspannungen und Netz-
schwankungen auch netzseitige Stdrungen, wie beispielsweise symmetrische und asym-
metrische Kurzschlisse und den damit verbundenen Spannungseinbrichen.

Die Ergebnisse zweier ausgewahliter Beispiele sind im folgenden Abschnitt dargestellit.
3. Simulationsergebnisse an den Lagern der Abtriebswelle
Beispielgebend werden im Folgenden die Simulationsergebnisse von zwei Arten von Netzer-

eignissen dargestellt.

Asymmetrische Last durch zweiphasigen Spannungsabfall auf 80%

(4T —y_aly

225 226 227 228 29 230 231 232 233 234 235

Bild 6: Asymmetrische Last: Verlauf der Netzspannung an einer der zwei betroffenen Phasen

Der Spannungsabfall an zwei Phasen (Bild 6) fihrt zum Zeitpunkt der Spannungsénderung
(230s) zu einem Drehmomentensprung und somit zu einer Schwingungsanregung an der
Abtriebswelle (Bild 7). Die weiteren sichtbaren Drehmomentenéanderungen zu Beginn der
Darstellung sind auf die Initialisierung des Simulationsmodells und das Anfahren des Ar-
beitspunktes zurtickzufiihren.

kNm —— powerSensor.Ti

b=

Bild 7: Asymmetrische Last: Verlauf des Abtriebmoments im Triebstrang
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Das Spektrogramm der Drehbeschleunigung an der Abtriebswelle zeigt eine deutliche Uber-
héhung der Amplituden zum Zeitpunkt der NetzunregelmaRigkeit (230 sek).

E150
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|
0 200 400 600 800 1000
Frequency [Hz]

Bild 8: Asymmetrische Last: Ordnungsanalyse der Drehbeschleunigung

Uberspannung im Netz um 2kV

kv

v_alv

10

0

-10

0 100 200

Bild 9: Uberspannung: Verlauf der Netzspannung an einer Phase

Eine pl6tzliche Spannungserhéhung an allen 3 Phasen (Bild 9) verursacht einen kurzzeitigen
Leistungsabfall am Generator und damit neben einer weiteren Schwingungsanregung auch
einen Drehmomentenausfall (in den folgenden Diagrammen bei 240 sek). Bild 10 zeigt die
dazugehorigen Verlaufe des Statorstromes und Bild 11 den Verlauf des Drehmomentes an
der Abtriebswelle.
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Bild 10: Uberspannung: Verlauf des Generatorstroms aller drei Phasen im Stator

kNm powerSensor.Ti

S =
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Bild 11: Uberspannung: Verlauf des Abtriebsmoments im Triebstrang

4. Auswertung der SimulationX Ergebnisse im SKF MKS Programm

Die Effekte der veranderten Wellendynamik durch Netzunregelmé&Rigkeiten auf die Lager der
Abtriebswelle werden mit dem SKF MKS Programm BEAST untersucht. Schwingungsein-
flisse auf Walzlager kénnen sich einmal als dynamische Uberlasten darstellen, aber auch
als signifikante Erhthung der Gleitanteile zwischen Walzkorper und Laufbahnen bzw. Kéfig.
Bild 12 links zeigt eine typische schnelle Welle Lageranordnung mit einem Kegelrollenlager-
paar als Festlager und einem Zylinderrollenlager als Loslager (hier nicht dargestellt). Der
durch eine Uberspannung verursachte Drehmomentausfall filhrt zu einem Wechsel der Last-

zone im Kegelrollenlagerpaar.
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Bild 12: Uberspannung: Lastzone am Kegelrollenlagerpaar und spezifische Verlustleistung

bei Drehmomentriickkehr

Bild 12 rechts zeigt die durch Reibung erzeugte spezifische Verlustleistung aller Walzkdrper
Uber der Zeit. Das Maximum entsteht, wenn unbelastete Walzkdrper plétzlich wieder be-

schleunigt werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die dynamische Simulation des Triebstrangs mit einem mechanisch-elektrischen Simulati-
onX Modell zeigt nicht zu vernachlassigende Reaktionen des Generators auf UnregelmaRig-
keiten im elektrischen Netz. Diese fuhren zu zuséatzlichen dynamischen Beanspruchungen
der Komponenten der Getriebe-Abtriebswelle. Mit SKF interner MKS Software wird exempla-
risch ein Kegelrollenlagerpaar untersucht, wobei insbesondere bei Drehmomentausfall stark
ansteigende spezifische Verlustleistungen aus Gleitanteilen nachgewiesen werden.

Die vorliegenden Ergebnisse sollen zunéchst nur die Relevanz der Berticksichtigung elektri-
scher Einflusse auf die Walzlager speziell der Abtriebswelle darstellen. Zur kiinftigen Vertie-
fung missen im SimulationX Modell die Abtriebswelle von einem auf sechs Freiheitsgrade
erweitert, die Komponenten der elektrischen Seite fur eine speziellen Anlage konfiguriert und
die Eigenschaften des Komplettmodells mit Messwerten an dieser Anlage angepasst wer-
den. Damit sollte es moglich sein, die Auslegung der Lagerung der Abtriebswelle besser an
die dort vorhandenen dynamischen Zusatzbeanspruchungen anzupassen.
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Prognose der durch Windenergieanlagen verursachten
Schwingungsimmissionen an hochsensiblen Anlagen

Dipl.-Ing. Dr.techn. Alexander Tributsch, Dr.-Ing. Silke Appel,
Dr.-Ing. Fabian Kirsch,
GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH, Berlin

1. Kurzfassung

Der Ausbau der Windenergienutzung in Deutschland wird u.a. durch Betreiber hochsensibler
Anlagen oder Messgerate aufgrund des Schwingungseintrages der Windenergieanlagen in
den Untergrund kritisch gesehen. Obwohl die Gber den Boden weitergeleiteten Erschiitterun-
gen mit zunehmendem Abstand zur Quelle abnehmen, wird auch in groRerer Entfernung
eine Uberlagerung beispielsweise von seismologischen Messungen zur Beurteilung von na-
turlichen Ereignissen mit emittierten Schwingungen aus dem Betrieb der Windenergieanla-
gen beflrchtet. Dieser Tagungsbeitrag prasentiert eine Methodik zur Prognose der von neu
zu errichtenden Windenergieanlagen ausgehenden Schwingungen ber Ausbreitungswege
von mehreren Kilometern. Auf der Grundlage von Messergebnissen an bestehenden Anla-
gen sowie in deren Umgebung werden unter Bertcksichtigung der tiefenabhangigen, dyna-
mischen Bodenparameter die Amplitudenreduktionen frequenzabh&ngig ermittelt und folgend
ein numerisches Bodenmodell kalibriert. Das auf diese Weise an die lokalen Verhaltnisse
und das Eigenschwingverhalten der Windkraftanlage angepasste Modell erlaubt eine Prog-
nose der Schwingungstibertragung auch in gro3ere Entfernungen und somit die Beurteilung
eines mdglicherweise stérenden Schwingungseintrages in bestehende hochsensible Anla-
gen. Daruber hinaus kénnen Einflussfaktoren, wie z.B. die Abstrahlungsdémpfung im Bau-
grund, oder die Wirkung von Schwingungsminderungsmaf3nahmen, wie die Steifigkeitserho-
hungen der Grindung der Windenergieanlage mittels Pfahlen oder pfahlartigen Traggliedern,

untersucht werden.

1. Einfuhrung

Die Schwingungen einer Windenergieanlage (WEA), sowohl im Betrieb als auch im Still-
stand, werden Uber die Grindung in den Untergrund eingeleitet. Bereits im Nahbereich einer
WEA liegt die GroRBenordnung dieser mechanischen Schwingungen des Baugrundes unter-
halb der menschlichen Wahrnehmungsschwelle. Mit zunehmendem Abstand zur WEA ver-
ringern sich die Amplituden noch weiter, sind jedoch auch in mehreren Hundert Metern bis
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wenigen Kilometern noch messbar. Die Betreiber hochsensibler Anlagen, wie seismologi-
scher Messstationen oder Gravitationswellendetektoren, beflirchten daher eine Beeintréchti-
gung des Betriebes [1].

Der Einfluss des neu zu errichtenden Maiden-Windparks in der N&he des Laser-
Interferometer Gravitationswellen-Observatoriums (LIGO) bei Washington, USA, wurde in [2]
untersucht. Ausgehend von Messungen an dem bestehenden Stateline-Windpark wurden
verschiedene Modelle fir die Amplitudenabnahme Uber gréRere Entfernungen verglichen
und eine Formel zur Prognose der Schwingungen zufolge der 330 WEAs des Maiden-
Windparks erarbeitet. Ausgehend von den Messsignalamplituden bei 4,3 Hz wurde selbst bei
18 km Entfernung noch eine geringe Stérung prognostiziert, allerdings mit Verweis auf die
hohe Unsicherheit der Prognoseberechnung.

Zum Schutz der seismischen Messstation in Eskdalemuir, Schottland, vor dem Schwin-
gungseintrag aus WEAs wurden etwa seit dem Jahr 2005 diverse Studien erstellt (z.B. [3],
[4]). Ausgehend vom Ublicherweise anzutreffenden Rauschlevel an windigen Tagen in Esk-
dalemuir wurde fir das Frequenzband 1,5 Hz bis 4,5 Hz der zuléssige Grenzwert der Bo-
denverschiebungen festgelegt. Innerhalb einer Sperrzone von 10 km um die Messstation
wurde die Errichtung von WEAs nicht gestattet. AuRerhalb dieser Sperrzone konnte der Ein-
fluss einzelner Anlagen anhand von Prognosemodellen, welche durch Schwingungs-
messungen an WEAs auf ahnlichen Baugrundverhaltnissen abgeleitet wurden, quantifiziert
und in Relation zum Grenzwert gesetzt werden.

Der Einfluss eines Windparks nahe des Gravitationswellendetektors VIRGO bei Pisa, Italien,
war Gegenstand der Untersuchungen in [5]. Der Vergleich des quadratischen Mittelwertes
(RMS) im Frequenzband 1 bis 10 Hz des fur den Windparkbetrieb prognostizierten Verschie-
bungsspektrums mit dem Ruhespektrum am VIRGO-Standort fiihrte zur Empfehlung, einen
Abstand von 6 km einzuhalten.

Mit relativ geringem Abstand von 500 m bis 1000 m sollten vor etwas mehr als 10 Jahren
vier WEAs in der Néhe der geophysikalischen Sensoren des Black Forest Observatory
(BFO) in Baden-Wurttemberg errichtet werden. Der Untersuchungsbericht des BFO ([6], [7])
basierte auf berechneten, quasistatischen Deformationen im Umfeld einer WEA und extrapo-
lierten Rauschpegeln aus Schwingungsmessungen. Daraus wurde abgeleitet, dass WEAs
naher als 10 km die seismischen Messungen des BFO stéren wirden.

Fur eine ahnliche Problemstellung im Rahmen eines Projektes wurde von den Autoren die-
ses Tagungsbeitrages eine Methodik entwickelt, um den Schwingungseintrag aus neu errich-
teten WEAs am Standort hochsensibler Gerate zu prognostizieren und zu beurteilen. Dieser
Beitrag beschreibt die Schritte des Verfahrens und zeigt ein Anwendungsbeispiel.

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

VDI-Berichte 2281, 2016 161

2. Vorgehensweise

Zunéchst ist eine Festlegung von Grenzwert- bzw. Beurteilungskriterien erforderlich. Diese
kann standortbezogen oder allgemein entsprechend vorhandener Richtlinien erfolgen. Zur
Charakterisierung der auftretenden Bodenschwingungen im Umfeld einer WEA sollten
Schwingungsmessungen durchgefihrt werden. Fir die Prognose der Schwingungs-
immissionen zufolge einer neu errichteten WEA sollten diese Messungen auf &hnlichem Un-
tergrund und mit einer baugleichen Anlage erfolgen. Aus den aufbereiteten Daten kdnnen
frequenzabhéngig die Schwingungsamplituden und die Amplitudenabnahme mit zunehmen-
dem Abstand zur WEA ermittelt werden. Auf der Basis eines kalibrierten Baugrundmodells
erfolgt die Prognose der Schwingungsamplituden der maRgebenden Frequenzbereiche in

groReren Entfernungen, sodass diese fir die Beurteilung herangezogen werden kdnnen.

3. Festlegung Schwingungsgrenzwerte

Fur hochsensible Gerate haben sich in den letzten Jahren zur Beurteilung der Standorteig-
nung die sogenannten VC-Kriterien [8] (VC = vibration criteria) international etabliert. Diese
Kurven geben unabhéngig vom Standort bzw. dem dort vorherrschenden Rauschpegel fre-
guenzabhangig fiir gewisse Nutzungen jene Schwingamplituden an, die im Allgemeinen nicht
zu Stoérungen des Betriebs fuhren.

Eine standortbezogene Beurteilung ist jedoch méglicherweise zielfiihrender. Hierdurch koén-
nen Besonderheiten im Grundrauschpegel am Ort des hochsensiblen Geréts in die Beurtei-
lung miteinbezogen werden. Eine Referenzmessung uber einen ausreichend langen Zeit-
raum dient dann zur Definition einer Grenzkurve. Aufgrund méglicher Zufallsereignisse sollte
eine statistische KenngrofRe wie der Medianwert oder der 75%-Quantilwert herangezogen
und beispielsweise fur jede diskrete Frequenzlinie im Spektrum bestimmt werden. Der Medi-
anwert wird in je 50% der Falle unter- bzw. Uberschritten, der 75%-Quantilwert wird nur in
25% der Falle Uberschritten. Einzelne Extremereignisse kénnen den arithmetischen oder
geometrischen Mittelwert stark verzerren, haben jedoch bei ausreichend grof3er Datenbasis
kaum Einfluss auf die beiden zuvor genannten GréR3en.

4. Messungen an einer baugleichen Bestandsanlage

Die Festlegung zweier, zueinander orthogonaler Messprofile erlaubt relativ unabhangig von
der Gondelrichtung der WEA die Erfassung der Bodenschwingungen. Das O zeigt beispiel-
haft eine Anordnung der Messpunkte in zwei Profilen, jeweils am Fundament der Anlage und
an zwei weiteren Punkten. Zur ldentifikation der Fundamentschwingungen ist ein dritter
Punkt am Fundament (MP7) gegeniiber den Punkten MP1 und MP4 vorteilhaft. Zur vollstan-
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digen Erfassung der relevanten SchwingungsgroRen sollten die Messpunkte 1 bis 6 mit tri-
axialen Aufnehmern bestickt sein. Um die Kippbewegungen des Fundaments zu erfassen,
ist fur MP7 ein vertikaler Aufnehmer ausreichend, sodass sich in der vorgeschlagen Konfigu-

ration 19 Messkanéle ergeben.

%, i & &
’°)©z = s
Fundament WEA oss '
*MP1 Messprofil 2
% : MP2
o
[
W 3
34
£%55

Bild 4-1: Beispielhafte Anordnung der Messpunkte (MP) in zwei Messprofilen

Die in seismologischen Messungen als stérend erachteten Signalanteile liegen grof3teils un-
terhalb von 10 Hz. Ebenso ist auch der Literatur [5] zu entnehmen, dass die Lagerung von
Gravitationswellendetektoren Eigenfrequenzen in diesem Frequenzbereich aufweist. Hohe
Signalabtastraten sind daher bei entsprechender Tiefpassfilterung vor der Signal-
digitalisierung nicht notwendig. Da die erste Eigenfrequenz von WEAs héaufig im Bereich von
0,3 Hz bis 0,5 Hz liegt, sollten die Messaufnehmer auch bis zu diesen relativ niedrigen Fre-
qguenzen noch ausreichend empfindlich sein.

Der notwendige Messzeitraum kann nicht pauschal angegeben werden, jedoch ist die Erfas-
sung der Schwingungen in verschiedenen Betriebszustdnden empfehlenswert, um auch et-
waige (unerwiinschte) Resonanzeffekte der WEA bei gewissen Rotordrehzahlen aufzuzeich-
nen. Falls die Beeinflussung der Messungen durch benachbarte WEAs anzunehmen ist, soll-
ten diese zumindest zeitweise abgeschaltet werden, da sich aus solchen Messzeitraumen

die Amplitudenabnahme im Baugrund eindeutiger quantifizieren lasst.

5. Datenaufbereitung

Die Beurteilung der prognostizierten Schwingungsantwort erfolgte in den unter Abschnitt 1
vorgestellten Projekten zumeist im Frequenzbereich anhand des Leistungsdichtespektrums
der Verschiebungen oder durch Radizierung dieses Spektrums. Falls sowohl die Grenzwerte
als Schwinggeschwindigkeit definiert werden als auch diese Grof3e im Baugrund messtech-
nisch erfasst wird, ist die Verwendung der Leistungsspektraldichte (PSD = power spectral

density) der Schwinggeschwindigkeiten sinnvoll.
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Die Berechnung von einzelnen Leistungsdichtespektren kiirzerer Zeitfenster und deren
arithmetische Mittelung reduzieren den Einfluss des unerwiinschten Signalrauschens ge-
genlber einer Berechnung ohne Mittelung, jedoch mit dem Nachteil einer reduzierten Fre-
guenzauflésung. Da die Signale der Einzelzeitfenster nicht periodisch sind, sollte eine Fens-
terfunktion angewendet werden. Die hierbei verlorene Signalinformation kann zum Teil durch
Uberlappende Fenster kompensiert werden, siehe u.a. Welch's method [9].

Bei der Wahl der Zeitsegmentlange sollte beriicksichtigt werden, dass eine langere Auf-
zeichnungsdauer die spektrale Auflésung erhoht, jedoch durch die Fensterung die Auflésung
wieder reduziert wird. Die Berechnung der Leistungsspektraldichte aus Zeitsegmenten mit
10 min bis 30 min und die Anwendung von 5 bis 16 Einzelfenstern scheint eine praktikable
Lésung zu sein. In den SCADA-Daten von WEAs werden auch haufig gemittelte Windge-
schwindigkeiten tber 10 min oder 15 min protokolliert, sodass bei gleicher Zeitsegmentléange
Korrelationen berechnet werden kdnnen.

Fir die weitere Prognose und die Kalibrierung des numerischen Baugrundmodells kénnen
die Leistungsdichtespektren herangezogen werden. Einerseits lassen sich absolute, spektra-
le Werte als EingangsgrofRen in die Prognose bestimmen. Des Weiteren ermdglicht der Ver-
gleich der zeitsynchron erfassten Spektren von Schwingungssensoren in unterschiedlichen
Abstanden zur WEA die Berechnung von relativen, abstands- und frequenzabh&ngigen
Amplitudenabnahmen. Die hierfur geeigneten Frequenzen bzw. Frequenzbander lassen sich
nicht pauschal angeben, sondern ergeben sich je nach WEA-Typ und Baugrundsteifigkeit.

6. Baugrund

6.1 Allgemeines

Schwingungen breiten sich im Untergrund in Form von Wellen aus. Im Nahbereich der Er-
schutterungsquelle dominieren die Kompressions- und die Scherwelle. AuRerhalb des Nah-
bereiches besitzt die Oberflachenwelle den hochsten Energieanteil. Fiir die Betrachtung der
Schwingungsausbreitung bis in gréRere Entfernungen zur Windenergieanlage sind somit die
Oberflachenwellen maRgeblich. Nach Unterlage [10] kénnen fur die Abnahme der Amplitude
A mit zunehmender Entfernung r zur Erschitterungsquelle fur eine Punktquelle folgende
Beziehungen angesetzt werden:

To

Harmonische Anregung: Ai ~ Impulsartige Anregung: Ai ~ \ﬁ_ﬁ
0 0

Zusétzlich kann ein Dampfungsparameter entsprechend

e(r=ro)
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berucksichtigt werden, wobei a der sogenannte Abklingkoeffizient ist. Der Abklingkoeffizient
ist u.a. von der Bodenart, der Frequenz und der Schwingungsamplitude abh&ngig. Die ange-
gebenen Formeln gelten fir die Annahme eines homogenen Halbraums. An Schichtgrenzen
werden die eintreffenden Wellen reflektiert und refraktiert. Hierdurch verlieren sie i.d.R. an
Energie und die Amplitudenabnahme fallt starker aus.

6.2 Berechnungsmodell

Zur Berechnung der Amplitudenabnahme bei nichthomogenen Baugrundverhéltnissen eignet
sich ein numerisches Baugrundmodell. Im Modell kénnen sowohl die tatsachliche Boden-
schichtung als auch die Art der Griindung bertcksichtigt werden. Falls die WEA nicht voll-
sténdig abgebildet wird, sollten zumindest die Fundamentkonstruktion und die statischen
Lasten aus dem Eigengewicht der Anlage erfasst werden. Die Belastung des Fundaments
lasst sich ndherungsweise durch eine harmonische Anregung in Form eines Momentes bzw.
Kréftepaares abbilden. Somit konnen frequenzabhéngig fir beliebige Entfernung die
Schwingungsamplituden zufolge einer Einheitsanregung anhand des numerischen Modells

berechnet werden.

6.3 Kalibrierung

Im ersten Schritt der Modellkalibrierung werden basierend auf den unter Abschnitt 5 disku-
tierten relativen Amplitudenabnahmen die unbekannten Bodenparameter des geschichteten
Baugrundmodells ermittelt. Aus den absoluten spektralen Schwingamplituden ergibt sich im

zweiten Schritt die Skalierung der auf die Griindung einwirkenden Anregungsgrofie.

7. Berechnungsergebnisse

Far &hnliche Baugrundverhaltnisse am Standort einer projektierten WEA mit geringfligig an-
deren Bodenschichtungen und einem baugleichen WEA-Typ eignet sich das angepasste,
zuvor kalibrierte Berechnungsmodell zur Erstellung einer Prognose der Schwingungs-
amplituden.

Die Gegenuberstellung der prognostizierten Amplituden im Abstand des schwingungs-
empfindlichen Immissionsortes mit den hierflr festgelegten Grenzkriterien bildet die Grund-
lage fir die Beurteilung. Wenn die Prognoseergebnisse aller Frequenzkomponenten unter
Beriicksichtigung der Prognoseungenauigkeit unterhalb der Grenzwerte liegen, ist nicht von
einer Stérung der hochsensiblen Anlage aus dem Betrieb der WEA auszugehen.

Fir den Betrieb mehrerer baugleicher Anlagen ist nicht eine Addition der Schwingungs-
amplituden anzunehmen, da diese i.A. nie vollstandig synchron laufen. Vielmehr kommt eine
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energetische Summation der Schwingungsanteile der Realitat ndher. Aus dem Betrieb von n
WEAs im selben Abstand erhéhen sich am Immissionsort die fur den Betrieb einer WEA

prognostizierten Amplituden somit um den Faktor v/n.

8. Anwendungsbeispiel

8.1 Beschreibung der Situation

Fur mehrere neu zu errichtende WEAs sollte der Einfluss auf eine seismische Messstation
standortbezogen beurteilt werden. Da zwei unterschiedliche Anlagentypen geplant waren,
mussten Messungen an ebenfalls zwei Bestandsanlagen erfolgen.

8.2 Festlegung Schwingungsgrenzwerte

Als Grenzwertkriterium wurde festgelegt, dass sich die Einwirkungen des neuen Windparks
i.A. nicht aus dem Grundrauschen am Standort der seismischen Messstation herausheben
sollten. Die Datengrundlage zur Grenzwertfestlegung bildeten je drei Stundensegmente
(vormittags, abends, nachts) von zwdlf zuféllig ausgewéhlten Tagen eines Jahres. Der dar-
aus abgeleitete und geglattete 75%-Quantilwert je diskreter Frequenzlinie wird statistisch
gesehen selbst in 25% der Zeit noch Uberschritten, unter Voraussetzung einer reprasentati-

ven Datengrundlage. In 0 sind Einzelspektren und die statistische Kennwertkurve dargestellt.

PSD in (nmls) 2 Hz

o

Frequenz in Hz

Bild 8-1: Einzelspektren aus 36 Stundensegmenten und geglatteter 75%-Quantilwert (gestri-

chelt), logarithmische Skalierung der Ordinate

Da in vorangegangenen Studien (z.B. [3]) ein Anstieg des Grundrauschpegels bei hohen
Windgeschwindigkeiten festgestellt wurde und die Prognose fiir Effektivwerte der Schwin-
gungsamplituden Uber diverse Betriebszustande erstellt wurde, schien der oben genannte
Quantilwert aus ingenieurmagiger Sicht eine geeignete Grof3e fiir die Beurteilung der Situati-

on zu sein.
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8.3 Messungen

Die Messungen erfolgten an zwei WEAs Uber Zeitrdume von ca. 24 Stunden, in denen die
WEAs zumindest zeitweise im Volllastbetrieb liefen. Die gewéahlte Sensoranordnung wurde
bereits in 0 gezeigt. An einem Standort konnte auch ein Messpunkt in 600 m Abstand zur
Anlage eingerichtet werden, was eine zuverlassigere Modellkalibrierung erlaubte.

Zur Erfassung der Schwingungen im Boden wurden Seismometer und Geophone eingesetzt,
siehe 0. Die Sensitivitat dieser Sensoren und der Rauschpegel der Messanlage liegen zwar
nicht auf dem Niveau der seismischen Messstation, sind jedoch ausreichend zur zuverléssi-
gen Erfassung der von der WEA in den Boden eingetragenen Schwingungen im Nahbereich
und teils auch noch im Abstand von 600 m.

Bild 8.2: Messpunkt mit einem vertikalen und zwei horizontalen Seismometern (Geospace
Corp. HS-10) sowie einem vertikal orientierten Geophon (SENSOR Nederland b.v.

SM6) fur eine Referenzmessung

8.4 Datenaufbereitung

Die Leistungsdichtespektren wurden stundenweise aus funf Datensegmenten zu je 409,6 s
Dauer berechnet. Somit werden nur ca. 35 min der Datenaufzeichnung pro Stunde tatsach-
lich verwendet und es besteht die Mdglichkeit, unerwiinschte Einzelereignisse (z.B. Vorbei-
fahrt Auto) aus der Berechnung auszuschlief3en.

Beispielhaft sind in 0 die Leistungsdichtespektren am Fundament einer WEA und in zuneh-
mender Entfernung abgebildet. Zwischen den dominierenden Signalanteilen am Fundament
und im Baugrund besteht ein eindeutiger Zusammenhang. Dennoch ist erkennbar, dass sich
die Form der Spektren zwar &hnelt, jedoch abhangig von der Frequenz unterschiedlich star-
ke Amplitudenreduktionen auftreten.

Durch die Radizierung der Amplitudenverhaltnisse der Leistungsspektraldichten ergeben
sich die linearen Reduktionskoeffizienten zur Kalibrierung des Baugrundmodells.
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Bild 8-3: Leistungsdichtespektren der vertikalen Schwinggeschwindigkeit am Fundament
(Messpunkt MP1Z) und entlang des Sid-West-Profils in 66 m und 173 m Abstand
vom Fundament, WEA-Typ 2, logarithmische Skalierung der Ordinate

8.5 Detailuntersuchung von Eigenfrequenzen

Anhand der Messdatenschriebe von Sensoren auf dem Fundament der WEA (Messpunkte
MP1, MP4 und MP7 in 0) in Stillstandszeiten konnten die Eigenmoden, d.h. die Eigenformen
des Fundaments und die zugehorigen Eigenfrequenzen, identifiziert werden.

Zusammen mit einem Finite-Elemente-Modell der WEA war somit der Abgleich der nume-
risch erhaltenen Eigenfrequenzen und der messtechnisch identifizierten Eigenfrequenzen
maoglich, vgl. 0. In der Abbildung sind links zwei Kippmoden des Fundaments dargestellt,

wobei an der Stelle der Sensoren die unterschiedlich skalierten
f=358THz f=339Hz f=355Hz
Fosc v
.--""”’.
- .
~

Bild 8-4: Aus Messungen am Fundament identifizierte Kippmoden (links) und aus dem FE-
Modell der WEA vom Typ 1 erhaltene Moden im selben Frequenzbereich (rechts)
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Eigenformamplituden in Farbabstufungen von Rot nach Blau dargestellt sind und die
Kippachse gestrichelt hervorgehoben ist. Die zu den rechts abgebildeten Eigenformen aus
dem FE-Modell gehérigen Eigenfrequenzen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
messtechnisch identifizierten Frequenzen am Fundament.

Das auf diese Weise validierte Berechnungsmodell konnte fiir weitergehende Untersuchun-
gen, wie den Einsatz eines Schwingungstilgers oder mehrere Varianten der Grindungsaus-

bildung, herangezogen werden.

8.6 Baugrund

Die Modellrechnungen erfolgten mit dem Programm SASSI2000, mit welchem eine Berech-
nung der Wellenausbreitung tber groRBe Entfernungen und Tiefen méglich. Einschrankend
muss angemerkt werden, dass lediglich horizontale Bodenschichten (Thin Layer Method)
abgebildet werden kénnen. In dem zur Kalibrierung herangezogenen Modell wurde beriick-
sichtigt, dass das Fundament der WEA Uber eine Schotterschicht auf dem anstehenden
Felshorizont gegriindet ist.

Die aus den Messdaten abgeleiteten Amplituden der Schwinggeschwindigkeit bei 75 m und
160 m Entfernung bezogen auf die Amplituden am Fundament sind als Balken im linken und
mittleren Diagramm von O eingetragen. Ebenfalls dargestellt ist in diesen Diagrammen die
Kurve der aus dem kalibrierten Baugrundmodell prognostizierten Amplituden, welche eine
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Amplituden zeigen. Im rechten Diagramm sind
die prognostizierten Amplituden in groReren Entfernungen zur WEA eingetragen. Erwar-
tungsgemaf zeigen sich eine starkere Abnahme hoherer Frequenzen und eine geringere

Amplitudenabnahme bei niedrigen Frequenzen unter 3 Hz.

Abstand zur WEA: 75m Abstand zur WEA: 160m Prognose fiir r= 500m - 4000m
oo =
E-] g
s i s
w wn
=] o
£ 5
3 3
o o
= ju
@ @
a a
=2 2 + +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 90 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz] =Prognose 500m Frequenz [Hz)]
 Prognose 1000m

4 Prognose 2000m

Messergebnis beide Profile + Prognose 4000m

[— Berechnungsergebnis kalibriertes Bodenmodell & Prognose 3000m

Bild 8-5: Schwingungsamplituden aus Messung und kalibriertem Prognosemodell (links und
Mitte) und Prognose fur gréere Entfernungen (rechts), WEA-Typ 2
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8.7 Ergebnisse

Auf Basis der gemessenen Schwinggeschwindigkeitsamplituden in diversen Betriebs-
zustanden der WEA wurden maximale und effektive Schwinggeschwindigkeiten fir die maR3-
gebenden Frequenzen bestimmt. Aus dem zuvor beschriebenen Prognosemodell ergaben
sich die in 0 aufgetragenen Amplituden im Leistungsdichtespektrum. Durch eine ausreichend
steife Griindung direkt auf den Fels lassen sich die prognostizierten Schwinggeschwindigkei-
ten am Standort der seismischen Messstation bis unter die 75%-Quantilkurve reduzieren.
Der Einfluss des untersuchten WEA-Typs 2 in einer Entfernung von ca. 3 km ist im vorlie-
genden Fall bei 3,4 Hz zwar nicht vollstandig vernachlassigbar, jedoch ist statistisch betrach-
tet kein deutlicher Storeinfluss zu erwarten.

Prognose fir r=2km

Prognose fir r=3km

Prognose fir r=4km
(——Grenzkurve: 75% Quantile

ZZZA 6559
v

Leistungsspektraldichte / PSD [(nm/s)*2/Hz]
&
@
wt
»
@
rarr.]
wt
w

Frequenz in Hz
Bild 8-6: Gegenuberstellung des 75%-Quantilwertes und der Prognoseergebnisse fir WEA-
Typ 2 in Entfernungen von 2 km bis 4 km, untere und obere Begrenzung der Balken
durch Effektiv- und Maximalwerte im Sinne einer Prognosebandbreite

9. Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Fir eine zuverlassige Anwendung des prasentierten Prognoseverfahrens wurden mehrere
wesentliche Faktoren gefunden. Die Dauer der Messungen sollte mdglichst viele Betriebs-
zustande der WEA abdecken, vor allem aber den Volllastbetrieb. Die Messungen an Wind-
parks beinhalten viele Storeinflisse anderer WEAs, sodass eine Abschaltung dieser Anlagen
wahrend des Messzeitraums vorteilhaft bzw. sogar erforderlich ist. Die Stromleitungsfiihrung
im Boden sollte vorab geklart und die Positionierung von Sensoren in deren Nahbereich ver-
mieden werden, falls die Sensoren empfindlich auf Magnetfelder reagieren. Die Einflisse der
Grundungsart (Flach-/Tiefgrindung) sowie evtl. ZusatzmaRnahmen (z.B. Baugrundverbes-

serungen) lassen sich anhand des numerischen Modells untersuchen und quantifizieren.
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In diesem Beitrag wurde eine Methodik zur Prognose der von WEAs verursachten Boden-

schwingungen bis in gréRBere Entfernungen zu den Anlagen vorgestellt, um deren Storein-

fluss auf hochsensible Gerate im Umfeld beurteilen zu kdnnen. Die Kombination von

Schwingungsmessungen im Nahfeld der Anlage und eines numerischen Modells zur Prog-

nose der Schwingamplitudenabnahme Uber groRere Distanzen wurde anhand eines realen

Projektes erfolgreich umgesetzt.
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Analyse eines MKS-Modells zur Bewertung des
dynamischen Triebstrangverhaltens einer direkt
angetriebenen Windenergieanlage

Daniel Lehser-Pfeffermann M.Sc., Prof. Dr.-Ing. Tobias Miller,
Hochschule fir Technik und Wirtschaft des Saarlandes, Saarbriicken

Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der rechnerischen Untersuchung des Schwingungsverhal-
tens einer direkt angetriebenen Windenergieanlage. Hierzu wird zunachst der Aufbau eines
Mehrkoérpersimulationsmodells (MKS mit SIMPACK) fiir eine Referenzanlage erlautert. Als
Vorbild dient die 5SMW Getriebeanlage von NREL (Public-Basic-Design, offshore mit Getrie-
be), fur die entsprechende Erweiterungen zur Definition eines direkt angetriebenen Genera-
tors vorgenommen werden. Neben der Madifikation des Regelverhaltens werden die wesent-
lichen elastischen Komponenten des Triebstrangs integriert und bei den Simulationen be-
riicksichtigt.

Das hybride MKS-FEM-Modell setzt sich aus starren und flexiblen Kérpern zusammen, um
relevante Strukturverformungen von Turm, Triebstrangbauteilen, Gehause und Rotorblattern
zu erfassen. Hierzu wird die modale Reduktion durch Verwendung von Koppelknoten sowie
im Kdrper verteilter Sensorpunkte zur Auswertung verwendet. Die Generierung der reduzier-
ten Matrizen erfolgt mit dem FE-Programm ABAQUS. Die zusétzlich definierten Sensorpunk-
te dienen als Referenzknoten zur Ermittlung der Schwingungsamplituden an ausgewahlten
Positionen der elastischen Komponenten (Triebstrangbauteile und Turmzentrum). Vorstudien
zur Verifikation des Modells werden durchgefuhrt, um die Auswirkung von starrer und flexib-
ler Modellierung auf die Strukturantwort aufzuzeigen. Als Regelung wird eine vereinfachte
Regelungsstrategie verwendet, die sich aus einer Momenten- und Pitchwinkel-Regelung zu-
sammensetzt. Diese ist geeignet, um ausgewdhlte Standard-Lastfélle nach IEC 61400 (u.a.
auch Hochlauf, stationérer Betrieb) bei gegebenen Windfeldern zu analysieren. Die Ergeb-
nisse der Resonanzanalyse werden anhand eines Campbell-Diagramms mit zugehdérigen
Schwingungsamplituden diskutiert. Als weiterfihrendes Ziel dieses Projektes soll ein Ver-
gleich der berechneten Schwingungswerte mit definierten Grenzwerten auf Basis der VDI-
Richtlinie 3834 (vgl. [5]) erfolgen, um auftretende Schwingungsamplituden mit den zu Grun-
de liegenden Ereignissen zu korrelieren.
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1. MKS Modell der Turbine mit Triebstrang

Aufgrund der grof3en Komponentenabmessungen und zugehérigen Durchmesser direkt an-
getriebener Windenergieanlagen kommt der geeigneten Definition der Struktursteifigkeiten
im Hinblick auf die schwingungstechnische Auslegung eine besondere Bedeutung zu. Zur
Untersuchung prinzipieller Schwingungsphanomene wird ein akademisches Modell auf Basis
der 5SMW Getriebeanlage von NREL mit einem detaillierten Triebstrangaufbau und einem
Controller verwendet [1]. Der Triebstrang setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
Gehause mit Turmanschluss, stehende Achse bestehend aus Generator-Stator-Anbindung
und Lagersitzen, Generator-Stator, Welle bestehend aus Generator-Rotor und Lagersitzen,
Nabe mit Rotorblattanbindung.

Bild 1: Triebstrang der direkt angetriebenen 5MW Windenergieanlage

Als Lagerung der drehenden Komponenten wird im vorliegenden Konzept eine angestellte
Kegelrollenlagerung gewahlt. Zur Verifikation des Simulationsmodells dienen Vorabstudien
um den Einfluss der Komponentenelastizitaten auf die Eigenfrequenz und Berechnungszeit

zu ermitteln.
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Einfluss der Kopplung mit Umgebung

Die Beschreibung der Kopplung zwischen Umgebung und dem Turmfundament kann starr
oder elastisch erfolgen. Den Einfluss der Anbindungsart auf die Eigenfrequenzen zeigt Bild
2. Fur die elastische Kopplung werden drei Rotationsfreiheitsgrade vorgegeben. Die Steifig-
keit und Dampfung sind tber ein Bushing-Element im Modell definiert. Wie in Bild 2 zu er-
kennen ist, liegt der Unterschied bei maximal 10,8 % (Frequenz 8,46 Hz). Im unteren Fre-

guenzbereich bis 2 Hz ist der Einfluss der Kopplung gering.

Einfluss der Bodenfedersteifigkeit

2.0
8.0
7.0

6.0

Frequenzen [Hz]
s

——ohne Bodenfeder

—+—mit Bodenfeder

0 s 10 15 20 25 30 35 a0
Mode

Bild 2: Einfluss der Kopplung zwischen Turm/Fundament-Umgebung auf die Eigenfrequen-

zen

Einfluss unterschiedlicher Tirme

Neben der Kopplung an die Umgebung hat das Turmkonzept einen wesentlichen Einfluss
auf die Eigenfrequenzen. Um diesen aufzuzeigen werden verschiedene Tirme betrachtet.
Dabei handelt es sich um einen Stahlrohrturm (H6he: 100m) einen Gittermastturm (Hohe:
100m) und einen Hybridturm (H6he: 140m). Im Bild 3 sind die Ergebnisse der Eigenfre-

guenzberechnung mit den unterschiedlichen Turmen dargestellt.
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Ubersicht normierter Eigenmoden
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1 3 5 7 91113151719 21 23 2527 29 3133 3537 39 4143 45

Vergleich normierter Eigenmoden (Gesamtanlage) bis 10 Hz

Einfluss flexibler Modellierung der Triebstrangkomponenten

Bild 4 zeigt den Einfluss der flexiblen Beschreibung der einzelnen Triebstrangkomponenten

auf die Eigenfrequenzen. Als Referenz dient die Beschreibung aller Komponenten als Starr-

korper sowie eine komplett elastische Modellierung. Zu erkennen ist, dass die Abweichung

zwischen komplett elastischer Modellierung aller Triebstrangkomponenten (all flex) im Ver-

gleich zur ausschlief3lich flexiblen Modellierung der Welle und des Generator-Laufers (Welle

flex) gering ist. Die mittlere Abweichung betragt dabei 1%. Eine maximale Abweichung von

12 % liegt fir eine Frequenz von 6,93 Hz vor.

Bild 4:

Einfluss der flexiblen Triebstrang-Modellierung

8.0
80
7.0

6.0

5.0
e HUIB flex

Frequenzen [Hz]

4.0
—a—Welle flex

. —&— GEN_stat flex

ot Achse flex
Housing flex

—a—all rigid

—=—all flex

o 5 10 15 20 25 30 35 a0
Mode

Vergleich der elastischen und starren Beschreibung der Triebstrangkomponenten

auf die Eigenfrequenzen der Anlage
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2. Definition der Messpunkte

In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3834 werden fiir die Untersuchung der Anregungsme-
chanismen (s. Abschnitt 3.) Messpunkte am Triebstrang-Modell definiert. Diese sind in Abbil-
dung 5 basierend auf Anhang A (Bild A2) der VDI-Richtlinie 3834 dargestellt [2].

Im Modell sind an folgenden Positionen Sensorpunkte angebracht:
1. Turmmittelpunkt (Rotorkopf)

Lagerpunkt Upwind (rotorseitig)

Lagerpunkt Downwind (generatorseitig)

Nabenzentrum

Generator-Rotor 12:00Uhr Position

o g M w DN

Generator-Rotor 9:00Uhr Position

Die Sensorpunkte erfassen die Verschiebungen (translatorische und rotatorische FHG), Ge-
schwindigkeiten sowie Beschleunigungen wahrend der Berechnung.

Bild 5: Ubersicht der ausgewerteten Messpunkt am Triebstrang der Windenergieanlage
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3. Parameterstudien zu Anregungsmechanismen

Das fur die Parameterstudie verwendete Modell besteht aus dem Stahlrohrturm mit elasti-
scher Kopplung an die Umgebung. Die Ergebnisse der Vorstudien (vgl. Abschnitt 1.) legen
die Modellierungsart der Triebstrangkomponenten fir die weiteren Analysen fest. Im
Triebstrang ist die Welle bestehend aus Wellenstiick mit Lagerau3ensitzen sowie Generator-
Rotor flexibel beschrieben. Hintergrund sind dabei geringere Simulationszeiten (umgesetzte
Modellierungsart zu komplett flexibler Beschreibung entspricht einem Faktor 4 in der Be-
rechnungszeit) bei geringfigigen Abweichungen auf die Simulationsergebnisse. Die Lager
werden zunéchst als einfache Rotationsfreiheitsgrade ohne Steifigkeit vorgegeben. In der
Rotorblattanbindung wird ebenfalls nur ein Freiheitsgrad mit einer Steifigkeit und Dampfung
vorgegeben. Die Rotorblatter sind ohne ,Pre-bend” aber mit Verwindung als flexible Koérper
modelliert. Die Vorgabe der Windfelder erfolgt mit dem ,Hub-Height Wind Data File* von Ae-
roDyn [3]. Mit dieser Beschreibungsmdoglichkeit kann unter anderem die konstante Windge-
schwindigkeit, der H6hengradient sowie die Schraganstromung separat definiert werden.
Dabei wird der Einfluss des resultierenden Turmvorstaus des Stahlturmes mit berticksichtigt.

3.1 Fehlerhafte Blatteinbauwinkel

In einer ersten Studie wird der Einfluss eines beim Einbau fehlerhaft ausgerichteten Rotor-
blattes untersucht, siehe hierzu [4]. Hierfur wird an einem Rotorblatt der Einbauwinkel von -
5° bis +5° bezogen auf Pitchwinkel 0° in 1° Schritten verandert. Eine Hochlaufrechnung aus
dem Stillstand bei Vorgabe einer konstanten Auslegungswindgeschwindigkeit (11,4 m/s)
sowie bei 75% (8,55 m/s) und bei 125% (14,25 m/s) wird fur einen Zeitraum von 150 Sekun-
den durchgefiihrt. Zusatzlich wird der sich einstellende stationare Zustand ausgewertet.

Bild 6: Definition der Winkelangabe des Einbauwinkels in der Simulation
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3.2 Schrag-Anstromung des Rotors

Mit der Schréag-Anstromung des Rotors beschéftigt sich die zweite Parameterstudie. Das
Windfeld wird hierbei so verandert, dass sich ein lateraler Gradient bezogen auf die Hoch-
achse einstellt. Eine Variation in 5° Schritten im Bereich zwischen 0° und 30° wird flr die

Windgeschwindigkeiten 8,55 m/s und 11,4 m/s untersucht.

Bild 7: Darstellung der Schraganstrdmung des Rotors

4. Auswertung der Simulationsergebnisse

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse werden zum einen der gesamte Hochlauf und
zum anderen der sich stationar einstellende Zustand betrachtet. In Bild 8 ist ein Auszug der
Signalverlaufe dargestellt. Fir den Hochlauf wird der gesamte Zeitbereich (0 s — 150 s) be-
rucksichtigt. Der stationédre Zustand ist bei allen Simulationen im Bereich von 100 s — 150 s

vorhanden und kann in diesem Zeitraum getrennt untersucht werden.

generator torque
------ generator speed
acceleration tower top y-direction

x10

acceleration [m/s"2]
°
5
generator speed [rpm]
generator torque [Nm]

B 4 60 80 160 120 140
time [s]

Bild 8: Auszug aus den Simulationsergebnissen fir eine Rechnung bei 11,4 m/s ohne Wind-

scherung
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Zur Diskussion der Ergebnisse werden die Amplituden-Spektren der translatorischen Be-
schleunigungen an den einzelnen Messstellen ausgewertet. Mit Hilfe eines Campbell-
Diagramms kdnnen Beschleunigungsamplituden mdglichen Resonanzstellen zugeordnet
werden. Zusatzlich werden Aussagen zu Grenzwertliberschreitungen nach der VDI-Richtlinie
3834 angestrebt.

4.1 Fehlerhafte Blatteinbauwinkel
Bild 9 zeigt das Campbell-Diagramm fir die Rechnung mit niedriger Windgeschwindigkeit
(8,55 m/s) und der sich nach dem Anlauf stationér einstellenden Drehzahl des Rotors.

Campbell-Diagramm Rotorblattfehlstellung

PR

o
1

Frequenz / Hz
o

e
=

o1 015
Drehfrequenz f (1/s)

Bild 9: Campbell-Diagramm fir die Anregung bei konstanter Zustromung und einem fehler-
haften Blatteinbauwinkel fur den stationdren Zustand (nach 100 sec).

Zur Zuordnung der oben gekennzeichneten Resonanzstellen wird ein Amplituden-Spektrum
erstellt. Die in Bild 10 auffallenden Anregungspunkte bei 0,32 Hz sowie 0,8 Hz sind im
Campbell-Diagramm (Bild 9) markiert. Wie zu erkennen, wird mit einer Blattfehlstellung von
maximal £ 5° eine Unwucht im Rotor angeregt. Diese sind deutlich an erhthten Amplituden
in den 1P, 3P und 6P Schnittpunkten gekennzeichnet. Wesentliche Unterschiede ergeben
sich bei der ersten Turmresonanzfrequenz. Die Beschleunigungs-Amplituden am rotorseiti-

gen Lager in y-Richtung (lateral) sind in Bezug auf den korrekten Einbauwinkel bei einer po-
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sitiven Verdrehung um 234,5% und bei einer negativen Verdrehung um 392,3% erhoéht. Am
selben Messpunkt liegt eine aufféllige Stelle im Spektrum bei der Beschleunigung in z-
Richtung (Turmhochachse) vor. Bei einem negativen Einbauwinkel verringert sich die
Amplitude auf 68,5%. Im Gegensatz dazu ergibt sich bei positivem Einbauwinkel eine erhéh-
te Amplitude (137,2%). Die absoluten Schwingamplituden liegen dabei um Faktor 103 niedri-
ger als der in der VDI-Richtlinie 3834 angegeben Grenzwert der Zonengrenze B/C = 0,3 m/s?
und somit im unkritischen Bereich. Dabei ist zu bemerken, dass die MKS-Rechnung nicht mit
Versuchsdaten kalibriert wurde.

Amplitude Spectrum Bearing Upwind acceleration z-direction

— Ddeg 8,55ms z-direction
Sdeg 8,55ms z-direction
-5deq 8.55ms z-direction

— Odeg 8,55ms y-direction

204 i i

1.2: H i Sdeg 8,55ms y-direction
! 1 A - -Sdeg 8.55ms y-direction|

y-direction Amplitude [m/s*2]
3
z-direction Amplitude [m/s"2]

Frequency [Hz]

Bild 10: Beschleunigungs-Amplituden-Spektrum am Upwind-Lager in y- und z-Richtung fiir
den neutralen sowie die maximalen Einbauwinkel (+5° und -5°)

Die zweite senkrechte Markierung zwischen 0,15 und 0,2 Hz im Campbell-Diagramm aus
Bild 9 zeigt die aufgezeichneten Anregungen im stationéren Fall bei Windgeschwindigkeiten
von 11,4 m/s. Es ergeben sich &hnliche Uberhohte Anregungsamplituden fiir die ersten
Turmeigenfrequenz.

Bild 11 zeigt das Amplitudenspektrum der Turmbeschleunigung in y-Richtung (lateral). Hier
sind im Vergleich zu Bild 10 die relativen Unterschiede der Amplituden geringer. Fir die ne-
gative Verstellung ergeben sich Amplituden in Héhe von 8,717 *10° m/s2 welche 205,7% der
Vergleichsamplitude (ohne Einbaufehler) betragen. Mit dem positiven Einbauwinkel ergeben

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

180 VDI-Berichte 2281, 2016

sich Abweichungen von 304,9%. Auffallig ist dabei, dass im Vergleich zur Simulation mit 8,55
m/s die Amplitude der negativen Verstellung geringer ist als jene der positiven Blattfehler.
Wie zu erwarten ist, ergeben sich insgesamt bei gréBeren Windgeschwindigkeiten hdhere

Beschleunigungen.

Amplitude Spectrum Tower-Tip acceleration y-direction

x10°
14+
121 Z [——0deg 11,ams
i Sdeg 11,4, ms

| _-5deg 11,4ms
10

g 8

n

E |

8 6 |

3 1

2 1 \

2 |

< 1 i

o ' 02 ; 04 : 06 ; 08 : 7o/
Frequency [Hz|

Bild 11: Beschleunigungs-Amplituden-Spektrum am Turmkopf in y-Richtung fur den neutra-

len sowie die maximalen Einbauwinkel (+5° und -5°)

Ein ahnliches Verhalten der Amplitudenverlaufe ist auch bei hohen Windgeschwindigkeiten
von 14,25 m/s zu erkennen. Die dritte senkrechte Markierung in Bild 9 zeigen Schnittpunkte
in der Nahe potentieller Resonanzstellen der zugeordneten Beschleunigungsamplituden (Bild
12).

Um den Einfluss des Pitchsystems zu Uberprufen, sind die Pitch-Controller-Parameter ent-
sprechend modifiziert. Dies bedeutet, dass der Controller eine geringe Ansprechzeit mit einer
hohen StellgréRe des Regelsystems an der Pitchverstellung kombiniert. Aufgrund dessen
oszilliert die Rotorgeschwindigkeit zwischen 12,4 rpm und 11,6 rpm mit einer Periodendauer
von 5 s. Die sich ergebende Beschleunigung der Gondel in x-Richtung (axial, downwind-
direction) zeigen sich als deutliche Peaks innerhalb der Amplituden-Spektren, siehe hierzu
Bild 12. Kombiniert mit dem fehlerhaften Blatteinbauwinkel ergeben sich so Beschleuni-

gungsamplituden in x-Richtung fur die Schnittpunkte zwischen stationaren Zustand mit 1P
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und 2P im Bereich von 0,98 m/s? bis 1,08 m/s? an den ausgewerteten Generatormesspunk-

ten. Diese liegen Uber den Grenzwerten der VDI-Richtlinie 3834.

Amplitude Spectrum Hub acceleration y-direction

Amplitude [m/s*2]

x 10

35

304

- == NN
3 5. 5 &

.

[—— Ddeg 14.25ms |
| Sdeg 14,25ms
|------ -5deg 14,25ms

0=

f’m

02 ’ 04 ' 06
Frequency [Hz]

08

Bild 12:

Beschleunigungs-Amplituden-Spektrum an der Nabe

Inhah.
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4.2 Schraganstromung des Rotors
Zur Auswertung der Simulationsergebnisse werden angeregte Frequenzen in das Campbell-

Diagramm in Bild 13 eingetragen.

Campbell-Diagramm Schraganstrémung

X AT L

Frequenz / Hz

01 015 025
Drehfrequenz [ (1/s)
Bild 13: Campbell-Diagramm bei einer Schraganstromung mit konstanter Windgeschwindig-

keitsvorgabe

Der Verlauf der Beschleunigungs-Amplituden an der Nabe in Bild 14 zeigt deutlich die Anre-
gung der Turmeigenfrequenzen in x-Richtung (axial, flapwise). Aufgrund der Schraganstro-
mung ergibt sich zudem eine Anregung der Turmeigenfrequenz (lateral, edgewise) bei gro-
Ben Winkeln. Es bilden sich ausgepragte Amplituden fur die Rotoreigenfrequenz aufgrund
der Unwucht. Da bei der Schraganstromung der Geschwindigkeitsanteil in x-Richtung sinkt,
verschiebt sich die Beschleunigung zu niedrigeren Frequenzen und erreicht bei 30° eine Re-

sonanzfrequenz des Turmes.
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Bild 14: Beschleunigungs-Amplituden-Spektrum an der Nabe in x- und y-Richtung

Bei der héheren Windgeschwindigkeit von 11,4 m/s ergeben sich analoge Anregungsme-

chanismen wie bei 8,55 m/s. Aufgrund der hoheren Drehzahl wird mit zunehmender

Schréaganstrdmung eine Anregung der ersten asymmetrischen Rotorblattschwingung (flapwi-

se) bei 0,64 Hz identifiziert. Diese ist im Amplitudenspektrum in y-Richtung in Bild 15 bei der
30°-Kurve zu erkennen.

hub
x10% g3
225 Odeg shear 11,4ms x-directon
15deg shear 11 4ms x-directon
20.0 30deg shear 11.4ms x-direction
Odeg ahear 11.4ms y-directon
175 15deg shear 11 4ms y-directon
~ 30deg shear 11 4ms y-directon
g 15.0 g )
E E
g 125
< £
§ 758 3§
£
3 50l %
25
00 I 5
2.5/ B 02 04 06 08 10
Frequency [Hz]
Bild 15: Beschleunigungs-Amplituden-Spektrum an der Nabe in x- und y-Richtung bei

11,4m m/s
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wird zunachst in einer Vorstudie der Aufbau eines
Mehrkorpersimulationsmodells mit elastischen Triebstrangkomponenten untersucht. Ange-
fangen vom Einfluss der elastischen Kopplung des Modells mit der Umgebung Uber die
Auswirkung der flexiblen Modellierung des Triebstranges werden Analysen durchgefihrt.
Diese fuihren zur Definition eines MKS-Modells, welches bei geringer Rechenzeit wesentliche
elastische Komponenten fur die weiteren Studien berlcksichtigt. Zur Untersuchung von
Schwingungsanregungen werden anschlielend Messpunkte am Triebstrang in Anlehnung
an die VDI-Richtlinie 3834 fur Triebstrange mit Getriebe definiert.

Als Anregungsmechanismus wird in dieser Arbeit zunéachst der Einfluss eines fehlerhaft aus-
gerichteten Rotorblattes (Einbauwinkel-Offset, abweichender Pitch-Null-Winkel) betrachtet.
Uber eine Variation des Winkels und fiir verschiedene konstante Windgeschwindigkeiten
werden Hochlaufe der Turbine simuliert. Die ausgewerteten Amplituden-Spektren in Kombi-
nation mit dem Campbell-Diagramm zeigen, dass bereits bei Fehlstellungen von 1° erhohte
Beschleunigungsamplituden detektiert werden. Bei + 5° bezogen auf den korrekten Einbau-
winkel sind die Amplituden um den Faktor 2,3 bzw. 4 verstérkt und regen aktiv die erste
Turmeigenfrequenz an. Die gemessenen Beschleunigungsamplituden liegen dabei jedoch
um den Faktor 102 niedriger als die in der VDI-Richtlinie 3834 vorgegebenen Grenzwerte.
Diese Anregung wird drehzahllibergreifend festgestellt, wobei eine erhdhte Drehzahl ver-
starkte Beschleunigungen in denselben Frequenzbereichen liefert. Eine Uberschreitung der
Grenzwerte konnte in dieser Parameterstudie durch einen modifizierten Pitch-Controller er-
reicht werden, welcher das System durch Abbremsen und Beschleunigen mit einer Schwin-

gung in x-Richtung (axial) anregt.

Ein zweiter Anregungsmechanismus befasst sich mit einer starken Schraganstrémung (bis
zu 30°) des Rotors. Hierbei werden ebenfalls Hochlaufrechungen sowie die sich stationér
einstellenden Betriebspunkte untersucht. Es ist dabei ein &hnliches Anregungsverhalten wie
bei der Rotorblatt-Fehlstellung festzustellen. Durch groRere Schraganstromungen ergeben
sich Beschleunigungsamplituden, welche die erste Turmeigenfrequenz anregen. Bei starken
Winkeln ist zudem eine Anregung der ersten Rotorblatteigenfrequenz zu beobachten. Auch
bei diesen Simulationen liegen die Anregungsamplituden um den Faktor 3 bzw. 10 héher als
zum normal angestromten Rotor. Die Grenzwerte der VDI-Richtlinie werden dabei ebenfalls
nicht Gberschritten.
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Aufbauend auf den hier vorgestellten Ergebnissen soll in weiteren Studien das Schwin-

gungsverhalten der Anlage ndher betrachtet werden. Speziell soll dabei das Verhalten von

Rotorunwuchten aufgrund von Eisbildung an den Rotorblattern oder Abweichungen in der

Ausrichtungen zwischen drehenden und stehenden Triebstrangkomponenten untersucht

werden (z.B. Generatorexzentrizitdten). Zudem ist geplant, das Modell neben einer Be-

schreibung der Lagersteifigkeiten um ein detaillierteres Generatormodell zu erweitern. Mit

dieser Erweiterung wird das Ziel verfolgt, Anregungen aus dem elektrischen System zu be-

ricksichtigen.

(1]

(2]

(3]

[4

[5]
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Gekoppeltes elektromagnetisch-strukturdynamisches
Oberwellenmodell eines Asynchrongenerators zur Analyse
des Drehschwingungsverhaltens in Multi-Megawatt Wind-
energieanlagen

Coupled Electromagnetic and Structural Dynamic Model
of an Induction Generator for Analysis of Harmonics and
Torsional Vibrations in Multi-Megawatt Wind Energy
Systems

Dipl.-Ing. Sebastian Rick, Dipl.-Ing. David Franck,

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Kay Hameyer,

Center for Wind Power Drives (CWD), RWTH Aachen University,
Institut fur Elektrische Maschinen (IEM), RWTH Aachen University

Kurzfassung

Antriebsstrange von Windenergieanlagen erfahren Belastungen basierend auf Drehschwin-
gungen, welche zur beschleunigten Alterung und zum Ausfall der Anlagen fuhren. In dieser
Arbeit wird ein Oberwellenmodell eines Asynchrongenerators vorgestellt, mit welchem dreh-
schwingungsanregende Effekte in einer elektromagnetisch-strukturdynamischen Umgebung
analysiert werden. Parasitéare Effekte, wie Wicklungs- oder Nutungsoberfelder, werden im
Modell untersucht. Es wird gezeigt, dass Schwingungen im elektromagnetischen Modell
durch die Identifikation von elektromagnetischen Feder- und Dampfungskonstanten mit einer

Struktursimulation koppelbar sind.

Abstract

Torsional vibrations cause stresses in the drive train of a wind energy system, which result in
system failures. In this work a model of an induction generator concerning harmonics is pre-
sented. The torsional vibrations are studied in an electromagnetic and structural dynamic
environment. Parasitic effects such as winding and slotting harmonics are analyzed. It is
shown, that the electromagnetic vibrations can be described through spring and damping

factors, which is convenient for structural dynamic simulations.
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1. Einleitung und Stand der Technik

Die Modellbildung von elektromechanischen Antriebsstrangen gewinnt im Rahmen des Ent-
wicklungsprozesses von modernen Windenergieanlagen (WEA) an Bedeutung. Um die Vor-
hersagbarkeit des Betriebsverhaltens einer WEA zu verbessern, werden immer héhere An-
forderungen an die Modellierung der Komponenten gesetzt. Eine héhere Modelltiefe bietet
die Mdglichkeit zur Abbildung parasitérer Effekte, welche die Ursache fiir starke Belastungen
im Antriebsstrang darstellen [1].

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Modellierung eines Asynchrongenerators im Kontext
einer WEA. Eine Herausforderung bei der Modellierung ist die Berlcksichtigung aller rele-
vanten parasitdren Effekte, um eine mdoglichst genaue Abbildung des realen Systems zu
erhalten. Dabei stellt die elektromagnetisch-strukturdynamische Kopplung, welche bei der
Erzeugung von Drehschwingungen vorherrscht, den Schwerpunkt dieser Arbeit dar.

Stand der Technik sind detaillierte elektromagnetische Modelle zur Betrachtung von Oberfel-
dern, welche aus verschiedenen parasitdren Effekten resultieren. Auf mechanischer Seite
existieren aufwendige Mehrkorpersimulationsmodelle von Generatoren, welche in numeri-
schen Simulationsmodellen eingebettet, detaillierte Aussagen zum Schwingungsverhalten
des Systems ermdglichen. Im Falle der Kopplung dieser Modelle, wird jedoch im Regelfall
eine einseitige Modellkopplung herangezogen, welche z.B. die im elektromagnetischen Mo-
dellteil evaluierten Oberflachenkréafte an der Zahnkontur des Generators auf das strukturdy-
namische Modell aufpragt.

Das in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell basiert auf einem analytischen Oberwel-
lenmodell zur elektromagnetischen Kraftanregung, welches parasitare Effekte wie Wick-
lungsoberfelder oder Nutungsoberfelder beschreibt. Dieses Modell wird in MATLAB Simulink
integriert und mit einem analytischen strukturdynamischen Modell geringer Modelltiefe ge-
koppelt. Bei der Kopplung ist die beidseitige Wechselwirkung der Modelle beriicksichtigt.

Der beschriebene Modellierungsansatz wird zur Kopplung mit entsprechenden Modellen
anderer Komponenten einer WEA, wie z.B. Getriebemodelle oder Umrichtermodelle ausge-
legt. Eine Validierung der Simulationsergebnisse durch Messungen auf dem 4 MW System-
prufstand des Center for Wind Power Drives (CWD) der RWTH Aachen University ist ange-
strebt.

2. Verwendeter Beispielgenerator

In dieser Arbeit wird ein 2,75 MW Beispielgenerator als Asynchronmaschine mit Schleifring-
laufer eingesetzt. Die Maschine hat 72 Stator- und 90 Rotorzéhne und wird mit einer gesehn-
ten Ganzlochwicklung modelliert. Im Bemessungsbetrieb wird ein effektiver Strangstrom von
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ca. 2,5 kA bei einer verketteten effektiven Bemessungsspannung von 720 V gespeist. Die
Polpaarzahl des Generators ist 3. Die Bemessungsdrehzahl betragt 1100 min™ und das Be-
messungsdrehmoment ca. 25 kNm. Der Generator wird rotorseitig kurzgeschlossen und am
Vollumrichter betrieben. Die Auswahl eines Generators mit gewickeltem Rotor ermdglicht

dabei die Vermessung der Rotorstrome zur besseren Validierung der Modelle.

3. Modellbildung des Generators

Das Generatormodell wird durch einen elektromagnetischen und einen strukturdynamischen
Modellteil beschrieben. Die Kopplung wird dabei Uiber die Momentandrehzahl n des Rotors
der Maschine und das basierend auf der elektromagnetischen Feldtheorie berechnete
Drehmoment Mg realisiert. Die Einkopplung eines mechanischen Antriebsmoments May,
ausgehend von Getriebe, Hauptlager und Rotor der WEA, ist implementiert und in Bild 1

dargestellt.

struktur- —>n elektro-

—>»| dynamische magnetisches
Schnittstelle |- M Oberwellenmodell

Grundschwingung des Drehmoments
Pendelmomente aus Wicklungsoberfeldern
Pendelmomente aus Nutungssoberfeldern
Pendelmomente aus Stromoberschwingungen

Identifikation von
Feder- und Dampfer-
konstanten

Bild 1: Strukturdiagramm des Modellaufbaus und Beschreibung der Modellkopplung.

3.1 Strukturdynamische Modellbildung
Zur strukturdynamischen Beschreibung von Drehschwingung wird die Bewegungsdifferenti-
algleichung flr erzwungene rotatorische Bewegungen angesetzt:

Jo@) +dp@) + kp(t) = Myase (1) @
Die Variable M, beschreibt das Gesamtdrehmoment, welches dem vorliegenden Modell
aufgepragt wird. Dazu zéhlen das Antriebsmoment Mg, die Grundschwingung des elektri-
schen Drehmoments M und diverse Pendelmomente, welche aus parasitaren Effekten re-
sultieren. Der Winkel ¢ stellt die aktuelle Verdrehung des Rotors gegenuber dem Stator dar
und entsprechend beschreiben die erste und zweite Ableitung von ¢ die Drehgeschwindig-
keit und Drehbeschleunigung. Erstere ist direkt in die Drehzahl der Maschine Uberfuhrbar.
Die Massentragheit J, die Dampfungskonstante d und die Federkonstante k stellen die cha-

rakteristischen GrofRen des Massenschwingers dar. Durch Vorgabe des Antriebsmoments
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Man und der charakteristischen Gré3en J, d und k wird die aktuelle Beschleunigung, Drehzahl
oder Position des Schwingers bestimmt. Werden weitere tréage Massen dem beschriebenen
System hinzugefiigt und schwingungsfahig gekoppelt, handelt es sich um einen Mehrmas-
senschwinger. Im Folgenden wird gezeigt, dass das schwingungsféahige elektromagnetische
System vergleichbar zu einer tragen Masse (ber die Kopplung durch elektromagnetische
Feder- und Dampfungskonstanten integrierbar ist.

3.2 Elektromagnetische Modellbildung

Das elektromagnetische Oberwellenmodell wird durch eine beidseitige Kopplung von Induk-
tionsdrehfeldern zwischen Stator und Rotor des WEA Generators beschrieben (siehe Bild 2)
[3]. Hierbei wird zun&chst von einer rein sinusférmigen Statorklemmenspannung ausgegan-
gen, die einen Statorgrundstrom zur Folge hat. Uber die Ordnungszahl v werden die Pol-
paarzahlen der aus dem Grundstrom resultierenden Wicklungsfeldern im Luftspalt beschrie-
ben, welche durch Induktion von Spannungen im Rotor, Rotorstrome mit den Polpaarzahlen
v zur Folge haben. Die aus den Rotorstromen gebildeten Wicklungsfelder mit den Polpaar-
zahlen p bewirken wiederum durch Induktion einen Beitrag zum Statorgrundstrom, erzeugen
aber auch weitere Statoroberstrome. Diese Oberstrome fuhren zu Wicklungsfeldern mit den
Polpaarzahlen A, welche wiederum die Bildung von Rotorstrdmen zur Folge haben. In [3] ist
gezeigt worden, dass diese Wicklungsfelder keine weiteren Rotorstrome bewirken, die nicht
schon in den Polpaarzahlen v enthalten sind. Die Gleichungen 2-4 beschreiben das resultie-
rende Luftspaltfeld im Rotor (2), im Stator (3) und die Superposition beider Feldanteile (4).
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Statorklemmen- " "
spannung Magnetisches Feld im Stator:
; Wickl V=fp;;2m1a+7) ! Lb&(xp t) = % M
Stat d- icklungsfelder . £f°
as(i:grr:n —3% des Stalorggrundstroms 4? Rotorstréme €
: b b s
w | h\/fef( swt—Ax,—2pmzbpa) )
S + H
V-p =-2pmzb 4= 20mabtv Magnetisches Feld im Rotor:
Statorober- " Wicklungsfelder <
siome $=—— der Rotorstrome BVB, (xp t) = EOTE2 L B

Seffmp
+ v j(Vswt—pux;—2pmybBa)
A=p(2myc + 1) + 2pmab LV2e ®)
Wicklungsfelder

der Statoroberstrome Superposition der Felder:

-— Ab

=01 41 - B(xq,t) = " Bi(xq1,t) +
ab,c=0,-1+1-2,+2... Luftspaltfeld _( 1 ) Z/l Zb _1( 1 )
< Statorgrundfeld (v 1, A) Polpaarzahlen der Felder ZM Zv #'VEZ (x1. t) (4)
<o Rotorgrundfeld (0, v, v-p) Ordnungszahlen der Strome

Bild 2: Berechnung der Luftspaltfelder im elektromagnetischen Oberwellenmodell. Be-

schreibung der Kopplung und Darstellungen der Feldgleichungen.

Die Variablen zur Beschreibung der Polpaarzahlen v, y und A, und die damit verknipften
Zahlvariablen a, b und c, beeinflussen die magnetische Feldbildung ebenso wie die GroRen
der Polpaarzahl p, effektiven Luftspaltweite &« und Oberwellenschliipfe s. Daruber hinaus
haben stator- (Index 1) und rotorbezogene (Index 2) Groéf3en, wie die Strangzahlen m,,, die
effektiven Windungszahlen w; ,, die Wicklungsfaktoren k1, und die Bezugswinkel im zylind-
rischen Koordinatensystem B, , einen Einfluss auf die Feldbildung. Entscheidende GroRen fir
die Berechnung der Wicklungsfelder sind die Oberstréme | im Stator und Rotor, welche im

folgenden Kapitel beschrieben werden.

3.2.1 Spannungsgleichung
Grundlage des elektromagnetischen Oberwellenmodells ist die Spannungsgleichung in Mat-

rizenform:
b=0
L
Uy e
0 ~ b:bm.axl
— —_ i . . =
al(HESZHU)E e ©)
2
0 V=V7:Lax!2

Dieses lineare Gleichungssystem enthéalt fiir jeden betrachteten Stator bzw. Rotoroberstrom
eine weitere Zeile in der Matrix. Die Spannung U; wird als sinusférmige Eingangsspannung

vorausgesetzt. Die Widerstandsmatrix R ist eine Diagonalmatrix und wird definiert aus geo-
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metrischen GréRen des Wicklungssystems. Sie ist verknipft mit dem fiir jede Oberwelle ver-
schiedenen Oberwellenschliipfen “s und s (siehe Gleichungen 2, 3 und 5). Die Induktivi-
tatsmatrix L wird durch Modellgréen des Generators, wie die effektive Luftspaltweite de, die
Windungszahl w und die Polpaarzahlen p und A definiert [4]. Die Induktivitatsmatrix ist in vier
Teilmatrizen unterteilt, welche die Selbstinduktivitaten und Gegeninduktivitaten von Stator
und Rotor beschreiben. Die Statoroberstrome werden Uber die Laufvariable b und die Rotor-
oberstrome Uber die Polpaarzahlen v dargestellt. Jede Polpaarzahl représentiert einen Ober-

strom, welcher wiederum entsprechende Felder hervorruft.

3.2.2 Elektromagnetische Feldberechnung

Aus den berechneten Strémen werden die Polpaarzahlen des Luftspaltfeldes nach Glei-
chungen 2 bis 4 flr Stator und Rotor unabhangig berechnet und danach superponiert. Neben
den radialen Luftspaltflussdichten B,, und B,, werden tangentiale Komponenten des Luft-
spaltfeldes B, x und B, berechnet und fir die Kraftberechnung (siehe Gleichung 6) berick-
sichtigt [5, 6]. Durch Integration der tangentialen Kraftdichte entlang der Rotoroberflache wird
das Drehmoment der Maschine ermittelt (siehe Gleichung 7). In Bild 3 ist der raumliche Ver-
lauf des Luftspaltfeldes und der Teilfelder resultierend aus Stator und Rotor Uber den Um-
fang der Maschine dargestellt. In diesem Fall werden die Wicklungs- und Nutungsoberfelder

von Stator und Rotor bertcksichtigt.

)

T
— Statorfeld

---Rotorfeld

----- Luftspaltfeld

~

N

Magnetische Flussdichte B [T]
} N o

ES

. | | 1
150 200 250 300 350
Luftspaltumfang X, [l

Bild 3: Verteilung des Luftspaltfeldes Uber den Umfang: Statorfeld, Rotorfeld und

Superposition beider Felder als physikalisch wirksames Luftspaltfeld.
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3.2.3 Berechnung der tangentialen Kraftdichte und des Drehmoments
Auf Grundlage der radialen und tangentialen Feldanteile im Luftspalt wird die tangentiale
Kraft an der Rotoroberflache durch

F(y,xq,t) =

ZF:J (Re (&,y(yp X1, t)) + Re (Ez,y(}’pxh t))) :

0

(Re (Bye(v1,71,0)) + Re(Bor (1, %1, 1)) ®)
beschrieben. Das auf den Rotor wirkende Drehmoment wird durch
M(t) =

lper? (2
et [ (Re (Biy 01 = 0,31, 0) + Re(By (31 = 0,2, ) -

(Re (Bux(@1 = 0,%1,0)) + Re(Box (31 = 0,x1,0)) ) dxy  (7)
berechnet [7, 8]. Hierbei ist I, die aktive Lange der Maschine und rs der mittlere Luftspaltra-
dius. Die Koordinate y; beschreibt die Luftspalthbhe Uiber dem Rotor, d.h. fiir y;=0 wird die
Lésung auf der Rotoroberflache ermittelt. Die tangentiale Kraftverteilung wird zeitlich tber die
Verdrehung des Rotors und raumlich entlang der Oberflache des Rotors ausgewertet. Dabei
wird jede Kombination aus Polpaarzahlen in der Feldverteilung einzeln bestimmt. Das Dreh-
moment wird, gegliedert nach Teilmomenten, fiir verschiedene Zeitpunkte berechnet. Bild 4
zeigt links den Verlauf der tangentialen Kraft an der Rotoroberflache fur einen beliebigen
Zeitpunkt. In der rechten Darstellung wird der zeitliche Verlauf des Drehmomentes im Be-
messungsbetrieb dargestellt. Die Kraftverteilung verdeutlicht, dass lokal sowohl positive als
auch negative Kraftanteile in Bezug auf die Drehrichtung wirken. Um diese zu analysieren,
werden parasitére Effekte, welche Pendelmomente verursachen, untersucht.

50 T 244 -

X
Nm]

Tangentiale Kraft F_ [kN]
. . .

3

n

o 50 100 150 200 250 300 ss0 2515

J
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Luftspaltumfang X, [°1

Zeitt[s]
Bild 4: Kraftverlauf im Luftspalt entlang der Rotoroberflache (links). Zeitlicher Verlauf des
Drehmoments resultierend aus der Integration entlang des Luftspaltes (rechts).

4. Modellbildung von parasitaren Effekten
In diesem Kapitel werden relevante parasitare Effekte fur den Generator einer WEA vorge-
stellt. Jeder genannte Effekt fihrt zu einer periodischen Beeinflussung des Drehmoments
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und regt somit Drehschwingungen an. Die in dieser Arbeit betrachteten parasitaren Effekte
sind:
- Wicklungsoberfelder,
- Nutungsoberfelder,
- Exzentrizitatsoberfelder,
- externe elektrische Einflisse auf den Generator, z.B. Stromoberschwingungen resul-
tierend aus der Umrichtertaktung und
- externe mechanische Einflisse, z.B. Drehschwingungen ausgehend von Lagersché-
den oder Anregungen aus der Getriebeverzahnung.
Im Folgenden wird jeder parasitére Effekt in seiner Wirkung erléautert, seine Implementierbar-
keit in das Drehschwingungsmodell wird dargestellt und die Analogie zur Feder- und Damp-

fungskonstante eines Massenschwingers aufgezeigt.

4.1 Wicklungsoberfelder

Die Wicklung des WEA Generators wird durch den Zonungsfaktor und Sehnungsfaktor ab-
gebildet. Der Einfluss der Wicklung auf die Feldverteilung wird durch die Wicklungsfaktoren
kw12 (Gleichung 2 bis 4) beriicksichtigt. Im elektromagnetischen Modellteil werden die hierfir
relevanten Feldanteile unabhéangig ausgewertet und entsprechende Teildrehmomente ermit-
telt. Bild 5 zeigt eine Testsimulation des Modells. Hierbei wird ein Hochlauf am starren Netz
simuliert und nach 10s eine Belastung mit Bemessungsmoment auf mechanischer Seite auf-
geschaltet. Eine Auswahl der niedrigsten Polpaarzahlen der Wicklungsoberfelder wird in die-
ser Simulation bertcksichtigt. Das Modell beschreibt auf elektromagnetischer Seite den sta-
tionaren Betrieb zum jeweils betrachteten Zeitpunkt, d.h. beim Anfahren bzw. beim Laststo3
sind keine transienten Effekte beriicksichtigt, weshalb keine resultierenden Uberschwingun-
gen im Drehmoment zu erkennen sind. Auf mechanischer Seite wird eine Tragheit zur Be-
schreibung des Rotors des Generators modelliert. Teilmomente, resultierend aus einzeln
ausgewahlten Wicklungsoberfeldern, werden ausgewertet (siehe Bild 5, unten rechts). Das
dargestellte Teilmoment hat eine groBe Amplitude von ca. 5 kNm. Es ist zu beachten, dass
aufgrund unterschiedlicher Laufrichtungen der Feldwellen sich die Teilmomente im Gesamt-
moment teilweise gegenseitig aufheben. Die dominante Amplitude im Teildrehmoment wah-
rend der Beschleunigungsphase in den ersten 8 Sekunden (Bild 5, unten rechts) ist auf die
Tragheit des magnetischen Feldes zurtickzufiihren. Daraus folgt, dass in Gleichung 1 ein
Pendelmoment der Form

Myick = Jreta ¢ (8)
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als Teilkomponente von M. anliegt. Uber die vorliegende Beschleunigung und die Berech-
nung des Drehmoments aus Gleichung 7 ist die elektromagnetische Tragheit des Luftspalt-
feldes Jreq definiert.

“
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Bild 5: Hochlauf der Asynchronmaschine am starren Netz und Belastung mit Bemessungs-
moment (generatorisch). Zeitlicher Verlauf der Drehzahl (oben links). Zeitlicher Ver-
lauf des gesamten elektrischen Moments (oben rechts), der Grundschwingung des
elektrischen Moments (unten links) und einer dominanten Oberschwingung des
elektrischen Moments (unten rechts).

4.2 Nutungsoberfelder

Aufgrund einer Leitwertvariation entlang des Luftspaltes entstehen parametrische Oberfel-
der [7], welche auch als Nutungsoberfelder oder Nutharmonische bezeichnet werden. Die
Nutharmonischen werden Uber eine Permeanzfunktion (siehe Bild 6, links) abgebildet, wel-
che mit Hilfe der Theorie der konformen Abbildungen bestimmt wird [9]. Der Verlauf des
Luftspaltfeldes unter Beriicksichtigung der Nutungsoberfeldern wird in Bild 6, rechts darge-
stellt. Eine Schragung des Generators hat zur Folge, dass die beschriebenen Nutungsober-
felder stark reduziert werden, weshalb aus Zwecken der Anschaulichkeit eine Simulation
ohne Schragung durchgefihrt worden ist, um die Einfluisse der Nutharmonischen darzustel-
len. Die Amplitude der Statornutharmonischen kommt bei diesem Fall auf ca. 10% des Be-
messungsdrehmoments. Im Falle einer Schragung jedoch, verschwinden die Anteile der

Nutharmonischen véllig.
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Bild 6: Gesamtpermeanzfunktion als Superposition von Statorpermeanz- und Rotorperme-
anzfunktion (links). Luftspaltfeld des WEA Generators unter Beruicksichtigung der

Nutung (rechts).

In Bild 7 ist der zeitliche Verlauf der tangentialen Kraft an einer festen Position im Luftspalt
an der Oberflache der Rotorzahnkontur fur das zuvor beschriebene Testszenario berechnet
worden. Wie auch in der raumlichen Verteilung der tangentialen Kraft in Bild 4 dargestellt ist,
wechselt die wirkende Kraft ihr Vorzeichen. Die Pendelung des mit diesen Kraftanderungen

einhergehenden Drehmoments hat eine dampfende Wirkung auf den Drehmomentverlauf.

4
6><10

tangentiale Kraft F' [N]

6
Zeitt[s]
Bild 7: Zeitlicher Verlauf der tangentialen Kraft F; an einer festen Position an der

Rotoroberflache des Generators.

GemaR Gleichung 1 kann eine zusatzliche elektromagnetische Dampfungskonstante be-
stimmt werden, die sich Gber die wirkende tangentiale Kraft, bzw. das entsprechende Teil-
moment und den Positionswinkel des Rotors ergibt.
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4.3 Exzentrizitatsoberfelder

Bei der exzentrischen Lage des Rotors im Stator, bewegt sich der Rotormittelpunkt W mit
beliebiger Geschwindigkeit um den Statormittelpunkt O (siehe Bild 8). Dabei ergeben sich
zwei Grenzfélle: auf der einen Seite bewegt sich der Rotormittelpunkt mit der Winkelge-
schwindigkeit des Rotors (dynamische Exzentrizitat) und auf der anderen Seite steht der
Rotormittelpunkt relativ zur Winkelgeschwindigkeit des Rotors (statische Exzentrizitét) [10].
Basierend auf dieser Theorie wird in [11] die elektromagnetische Feldberechnung fir Exzent-
rizitatsoberfelder dargestellt und tber die Berechnung
von radialen und tangentialen Kraftkomponenten Ruck-
schliisse auf die Anregung der Struktur gezogen. Die
wirkende Radialkraft wirkt dabei im Zusammenspiel mit
dem exzentrischen Versatz als elektromagnetische Fe-
der, wahrend die Tangentialkraft zu einer elektromagne-
tisch verursachten Dampfung fiihrt. Die Dampfungs-
konstante wird durch

Fy
. . de =~y ©)
Bild 8: Dampfende Kraftwirkung at

im Generator basierend definiert. Dabei beschreibt ry den Versatz des Rotormit-

auf einer exzentrischen telpunkts W vom Statormittelpunkt O und
' d
Bewegung des Rotors im wy =2 (10

dt
Stator. die Winkelgeschwindkeit des drehenden Vektors ry

(siehe Bild 8).

4.4 Stromoberschwingungen

Eine nicht ideal sinusférmige Spannung an den Maschinenklemmen fiihrt neben dem Grund-
strom zu Oberstromen, welche von auf3en auf den WEA Generator einwirken. Diese Ober-
strome konnen ihren Ursprung in der Taktung des Umrichters oder in netzseitigen Einfliissen
haben. Die Einleitung einer variablen Spannung mit variabler Frequenz zur Abbildung von
Umrichtereinflissen wird in folgenden Arbeiten untersucht. Das Modell bietet die Moglichkeit
durch das Einpragen von harmonischen in der Spannung in Gleichung 5, Oberschwingungen
im Strom (siehe Bild 9) zu beschreiben. Diese fuhren wiederum zu Feldoberwellen im Luft-
spaltfeld und erzeugen analog zu den Wicklungsfeldern Pendelmomente die am Rotor des
Generators anliegen.
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Bild 9: Statorstrom unter Berlicksichtigung von extern einwirkenden Oberfeldeffekten durch
den Umrichter und das Netz.

4.5 Mechanisch angeregte Drehschwingungen

Neben dem Einfluss von elektrischer Seite haben bei der elektromagnetisch-
strukturdynamischen Kopplung auch extern eingepragte Drehmomente, bzw. Drehzahl-
schwingungen einen Einfluss auf die Feldbildung in der elektrischen Maschine. An dieser
Stelle sind mechanisch angeregte Drehschwingungen zu nennen. Diese resultieren bei-
spielsweise aus einem Lagerschaden im Hauptlager oder aus einer angeregten Schwingung
in der Verzahnung des Getriebes. Eine Analyse dieser Effekte wird in weiteren Arbeiten
durchgefihrt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Fir die Bewertung von Belastungen an Generatoren von Windenergieanlagen (WEA) liegt
ein elektromagnetisch-strukturdynamisches Oberwellenmodell einer Asynchronmaschine
vor. Im Fokus stehen dabei die angeregten Drehschwingungen welche auf der einen Seite
auf mechanischen Anregungen von Drehmomenten und auf der anderen Seite auf den
elektrischen Drehmomenten basieren. Das Oberwellenmodell erméglicht die Beschreibung
von parasitéren Effekten im WEA Generator und verkniipft diese mit der damit verbundenen
mechanischen Schwingungsanregung. Damit ist eine Beschreibung der elektromagnetisch
angeregten Drehmomente durch Feder- und Dampfungskonstanten mdglich.

Die Modellierung wird in Forschungsvorhaben weitergefiihrt und detailliert. Die Schnittstelle
zu anderen WEA Komponenten, wie Getriebe und Umrichter wird erarbeitet und die damit
verbundenen Drehschwingungen analysiert. Die Modellbildung wird fur verschiedene Modell-
tiefen durchgefiihrt. Somit wird die Erweiterbarkeit des stationaren Oberwellenmodells hin-
sichtlich transientem Betrieb untersucht. Weiterfiihrend ist die Validierung der Modelle durch
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Messungen am Systemprifstand des Center for Wind Power Drives (CWD) der RWTH

Aachen University geplant.
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Famos 4 Wind
A new method for the fatigue monitoring of wind turbines

Steffen Bergholz, Dr. Jurgen Rudolph, Dr. Francis Fomi Wamba,
AREVA GmbH, Erlangen

Abstract

Modern state-of-the-art fatigue monitoring approaches gain in importance in the context of
renewables such as wind turbines. Fatigue is of utmost importance in terms of potential
damage mechanisms and in the perspective of scheduled plant lifetime periods of 20 years.

A qualified fatigue monitoring approach considering the real loads provides

— the best possible knowledge of the state of the plant (protection of investment)
— the basis for long term operation projects and

— the basis for a load ranking within a wind park in case of partial load operation.

It is the aim to ensure a constant damage accumulation across the wind park. AREVA dis-
poses of a long tradition in the development of fatigue and structural health monitoring solu-
tions. The methodology established for power plant applications is transferred to mechanical
loading conditions of components of wind turbines. The core challenge is the identification
and qualified processing of realistic load-time histories. The related methodological require-
ments will be explained in detail. In terms of components of wind turbines, the wind loads are
producing inner structural loads (forces and moments). Hence, the main target is gaining
knowledge about the histories of these inner load series. The approach is based on a mod-

ern standard acceleration measurement at specific positions on the wind turbine tower.
The entire fatigue monitoring process can be described by the following workflow:

1. Measurement of the tower acceleration with modern acceleration measurement equip-
ment;
2. Evaluation of displacement histories based on the acceleration measurements using dou-

ble integration functions;
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3. Calculation of internal loads histories based on the equation of motion and the knowledge
of towers stiffness;

4. Scaling and superposition of elementary (unit) stress responses based on the internal load
histories for getting component stress histories and

5. Evaluation of fatigue accumulation based on stress histories using classic methods of

damage calculation on the basis of the Palmgren-Miner rule.

Keywords: Fatigue monitoring, Wind turbines, Complex realistic load histories,
Multiaxial fatigue assessment, Long term operation

1 Introduction

Nowadays, the wish of the most realistic knowledge about the ageing condition of cyclically
loaded structures often becomes a requirement defined by the equipment's owner. For opti-
mization of life time cost the availability of an optimized maintenance plan is inevitable. Opti-
mized maintenance means to know the actual condition of the technical equipment. Nowa-
days, CMS (condition monitoring systems) can answer partially to that requirement, but the
classical CMS has its limitations. CMS is used in order to measure the actual conditions of
the monitored machine and compare these data with preconfigured signal shapes. An up-
coming difference is a first sign for an upcoming failure. This classical CMS approach is not
directly applicable for the damage mechanism “Fatigue”. The CMS approach has to be modi-
fied, because an upcoming fatigue failure is not measurable with classical measurement sys-
tems (e.g. temperature; acceleration; pressure ...). Note that the definition of a limiting Cu-
mulative Usage Factor (CUF=1.0) is an engineering crack size of 1-3mm depth. The change
of the stiffness of the equipment is not measurable, or in other words if the stiffness change
is measurable the remaining life time is often very short. Another way of detecting the fatigue
usage factor has to be defined. During design processes of technical equipment the fatigue
approaches of load=>»stress simulation combined with rain flow cycle counting procedures
and the application of the Palmgren-Miner damage accumulation rule is the standard pro-
cess. The loads during the design are assumptions and are usually conservative. The real
loads and the real fatigue usage of the machine are different. We suggest the use of the real
load as a basis for online fatigue monitoring. The classical fatigue calculation approach,
which was used during design, can be shifted to the real equipment. The new CMS fatigue
approach is now visualized in Figure 1.
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outer load (e.g. wind) = inner load (stress histories) < damage (e.g. CUF accumulation)

Fig. 1: New CMS fatigue approach

2 AREVA FATIGUE CONCEPT (AFC) [1]

The knowledge of possible differences between design loads and real loads led very early to the
development of fatigue monitoring systems. Nowadays, these systems (e.g. FAMOS) are in op-
eration for 25 years in nuclear power plants. The operator used that knowledge of highly fatigue
loaded zones in order to improve the operational processes and for the maintenance organization
(e.g. NDT). NDT is applied to the relevant positions and the effort is reduced to as much as nec-
essary. The actual period of NPPs (nuclear power plants) is mainly dominated on one hand by
longer design life time of NPPs (60years) or by LTO (long term operation) projects and on the
other hand by stronger demands from authorities, codes and standards concerning fatigue (e.g.
EAF - environmental assisted fatigue) [2] [3]. This led to the need of a substantial improvement of
the fatigue calculation methods. AFC is AREVA's answer for handling the fatigue issues over the
whole life time period of NPPs. All phases are included (design; commissioning and operation).
AFC includes tools and methods for handling the fatigue topic very close to the customer’s needs.
The basic idea is to combine the complete damage evaluation process to the real loads by appli-
cation of highly automated fatigue data evaluation methods. Using AFC, NPPs can archive the
fatigue damage accumulation with adequate effort. The basic idea is doing “as much as neces-
sary as low as possible”. The wish of the most realistic knowledge about the ageing condition of
cyclically loaded structures is not only given in nuclear power plants. The relevance of fatigue
optimized design is also relevant in other industries, e.g. in the wind energy market. Due to
steady variance of wind speed and other reasons caused by the applied technology, e.g. a spe-
cial moment generated by the blade-tower interaction or local wind park effects, the main parts
and components of a wind turbine are highly fatigue loaded. Additionally, difficult environmental
conditions, e.g. in the offshore installation, are increasing the ageing situation. Design against the
endurance limit is impossible in the wind energy market due to economic reasons of having the
lowest cost of energy.
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Fig. 2: Principles of the AREVA Fatigue Concept (AFC)

3 FAMOS 4 WIND

The decision of the German government for significant increase of usage of regenerative energy
production gives the pressure for the development of highly efficient wind energy turbines. The
improvement of efficiency is clearly linked to the life time of the wind turbine. Every year of addi-
tional operation of the equipment leads to a cost reduction and thus to a competitive energy price.
Thus, the fatigue monitoring idea of the AREVA Fatigue Concept (AFC) is also applicable with
some adaptions and modifications in the wind energy industry. The basic principle is the same:

“External load=>acceleration of the equipment>measure the movement of the equip-
ment>evaluate the measured load to an inner load correlation=»evaluate stress histo-

ries=»evaluation of fatigue accumulation “.

Monitored loads are mechanical (wind power plant) instead of thermal (NPP). As described be-
fore the measured accelerations will be transformed into displacements at measurement posi-
tions. As the stiffness of the wind tower is known the inner loads (forces and moments) at every

position of the tower can be calculated. The simplest version is a monopile tower the mechanical
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behavior of which can be described by the beam theory. Once the inner loads are known the de-
termination of the stress tensors, scaling and superposition is done analogously. Certainly, the
approach of choice has to be an online monitoring method, because due to steady occurrence
and change of fatigue loads storage of measured loads over a longer period is not practicable.

“FAMOS 4 WIND" works as follows:

The wind loads are producing always inner structural loads (forces and moments). The main
target is getting the knowledge about the histories of these inner load series. Therefore a
modern standard acceleration measurement system will be used at specific positions on the
wind turbine tower. The measured accelerations are the dynamic answer of the tower to the
external loads, e.g. wind; waves or rotor dynamic loads. Direct correlations to the inner loads
are given. The new online fatigue monitoring concept of “FAMOS 4 WIND” uses the meas-

ured loads for the evaluation of the fatigue accumulation as follows:

Measurement of the tower acceleration with modern acceleration measurement equipment;

Evaluation of displacement histories based on the acceleration measurements using double

integration functions;

Calculation of internal loads histories based on the equation of motion and the knowledge of
towers stiffness;

Scaling and superposition of elementary (unit) stress responses based on the internal load

histories for getting component stress histories and

Evaluation of fatigue accumulation based on stress histories using classic methods of dam-
age calculation on the basis of the Palmgren-Miner rule.
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| 3. evaluation of elementary (unit) stress responses |
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4. scaling of stress based on
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IS fatigue accumulation |
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Fig. 3: Flow chart of fatigue mc_)nitoring of wind turbines

Using these methods a quasi-online fatigue monitoring becomes possible. The software
evaluates the fatigue accumulation in a cycle of seconds. With only a few stable measure-
ments (acceleration) a realistic assessment of the ageing condition of the entire tower can be
done. The fatigue based ageing condition of the equipment is not unknown anymore and
determined in a realistic way. The FAMOS 4 WIND is certainly an online data evaluation.

Only the fatigue results will be stored in the default configuration.
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4 Fatigue based on the critical plane approach

Fatigue assessment of wind power plant components is usually based on damage parameters of
critical planes, e.qg. critical plane approaches as the load histories induce complex multiaxial non-
proportional stress histories. In Germany, the fatigue assessment of wind power plant compo-
nents is usually based on the guidelines of Germanischer Lloyd (GL 2010) [4]. The application of
a critical plane approach includes the identification of the relevant loading cycle and the determi-
nation of the defined damage parameter on all potential planes at a candidate location. Note that
there is a large number of fatigue criteria in the special literature based on critical plane ap-
proaches [5]. A recent discussion can be found e.g. in [6]. The standard approach applied here is
based on GL 2010 [4]. Recently, an algorithm of iterative space angle discretization has been
developed in order to save computing time in the context of the creep-fatigue evaluation of fossil
power plant components [7]. The fatigue post processor of FAMOS 4 WIND can profit from this

processing time accelerating approach.

5 Summary

Using “FAMOS 4 WIND”, the fatigue situation of wind turbines is not anymore unknown or strong-
ly conservative. Due to that knowledge load ranking control measures of single wind turbines can
be realized in a wind park with the goal of equal fatigue conditions in all turbines of a park. Fur-
thermore, an improvement of maintenance planning can be archived. Last but not least the best
possible knowledge of fatigue ageing conditions allows for decisions about LTO projects, at the
end of reaching the design life. The goal of reduction of cost for energy production can be sup-
ported that way. This application of the simple principle of monitoring realistic fatigue accumula-
tion based on real actual loads is possible with few modifications in other industries as well, e.g.

transportation, chemistry, solar and others.
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Erh6hung der Verfugbarkeit und des Ertrages durch
Fehleranalyse und Rotorblattunwuchtserkennung

Dipl. Wirt.- Ing. (FH) David Konig, M.Sc. Daniel Castro Uriegas,
TUV Rheinland 1ISTec GmbH, Garching bei Miinchen
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Einleitung
Auszug aus Studie zu Ausfallursachen von WEA

o

* | Power module

§

~| Rotor module

H

Pitch system

Yaw system

Gearbox

Contritwtion to overall tan rate tadures | turbine f yoar] %]

Towin

FOUNDATIONS.

COMMUNICATION S TIM

LAGHTHING PROTICTION 3
ELECTROCAL ALY CABUING

Wilkinson and Hendriks 2011
Verdffentlicht in Reliawind
Markierungen: Auszug aus Prasentation TUM

Einleitung
Ausfallursachen und Einflisse auf das dyn. Verhalten des Rotors

Ein groRer Anteil der mittels CMS iberwachten
WEA zeigen Auffélligkeiten, die das dyna-
mische Verhalten des Rotors beeinflussen.

Diese Anomalien sind i.d.R. zuriickzuftihren auf

= Eine falsch justierte Windfahne

= Einen driftenden Yaw durch Defekte an der Bremse
= Eine suboptimale Blattausrichtung

= Eisansatz an Rotorblatter

Durch eine kombinierte Uberwachung von
Schwingungen am Hauptlager und
unterschiedlicher Betriebsparameter kdnnen
diese fruhzeitig erkannt werden.
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Einleitung
Ausfallursachen und Einflisse auf das dyn. Verhalten des Rotors

* Rotorbedingte Anregungen 1P, 3P werden mittels CMS
schwingungsdiagnostisch erfasst.
* In Kombination mit den Betriebsparametern lassen sich
Zusammenhé&nge und Auswirkungen besonders deutlich
erkennen.

Kennwerttrend 1P, 3P Koeffizient

0 L PR R R L e (TN R EE e )

05.08.2014 22.09.2014

infmis?]

erion

Einleitung
Auswirkung rotorbedingter Auffalligkeiten
» Ein unentdecktes, dynamisches Fehlverhalten des Rotor kann die

Lebensdauer von Maschinenkomponenten
durch erhéhten Lasteintrag erheblich verkirzen.

R

Free run Spektrum (%% Hz Auflsung):
+ Schadensfrequenz (axial race)

|
|
|

Kennwerttrend Hauptlager iber 9 Monaten

Al N"ilﬂ\?’i\ﬂh‘.'.’“-. j N o
e

e bt s | it O AP | '

« Schadensfrequenzen des Hauptlagers werden mittels CMS erfasst und iiberwacht.
* In Kombination mit einer bewerteten Analyse der Rotordynamik lassen sich konkrete Rlckschlisse
ziehen und Praventionsmafnahmen ableiten.
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Einleitung

Anomalien an der Blattstellung

Eisansatz an den Rotorblattern

Weg zur quantitativen Detektion

Portfolio

Anomalien an der Blattstellung
MBS - Spektren bei simulierten Blattwinkelfehlern

+ Schwingungsanalyse mit 2° und 1° Blattwinkelfehler

+  Simulierte Messposition Hauptlager

T T

o //"
8% N
| w _ 1p magnitude _1p E N\ /
Unbalance coefficient = €Imb,Moments = Dynamic pressure x Area x Radius q_AR 03] \\ /
02 X
o1
*MBS = Multi Body Simulation Pitch offset (deg]
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Anomalien an der Blattstellung

Ertragsdefizite mit 2°, 1° und 0,5° Blattwinkelfehler

cp WT with Pitch

MBS - Betriebsparameter bei simulierten Blattwinkelfehlern

Anomalien an der Blattstellung

1P Schwingungsanalyse

atd 1P Harmonic - Bide-to-sbde Ay}

P Finid Data - Pensibin Pich Misabgnimen
al — = Mean 15 Componant Betors Maintesance (30011 (gl |
— — Mean 15 Companest Afer Muintenanc (0 5604 [af)

oo 0

W rW‘u i

A o

Power Performance Moritoring (mbalance Rotor)

Ertragsdefizit

Ergebnis der Analysen mit Abgleich mit realen CMS-Daten

Aus MBS
Blattwinkel- Ratio
fehler (°)
2 5.6
15 4.2
1 28
0.5 1.5
0 1.0
-0.5 13
-1 27
-1.5 4.0
-2 5.4
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Einleitung

Anomalien an der Blattstellung

Eisansatz an den Rotorblattern

Weg zur quantitativen Detektion

Portfolio

Eisansatz an den Rotorblattern
MBS - Eisbildung an den Rotorblattern

+  Spektrum an der Messposition Hauptlager bei Eisbildung (Rime-Ice)

[———1 Bisds Light king |g:'nn.; Diades Modersts iing (Casel ||
i 1

Symmenatric Modersts ke on Blades - Cass 3 (Basaline)

Maan Eloctric Power (kW)

)
Frequency [Hz]

Ertragsdefizite bei Eisbildung an den Rotorblattern*: N\

« Fall 1. Beginnende Vereisung (0.2-0.3 kg/m)
- Fall 2. Leichte Vereisung (2.5-3.5 kg/m)
+ Fall 3. Fortschreitende Vereisung (7.1-9.4 kg/m)

*Reference: S.H. T.W. Ville Turkia ,Method for estimating wind turbine production losses due to icing” as calculated for the Finnland Icing Atlas
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Eisansatz an den Rotorblattern
Betriebsparameteranalyse bei realer Eisbildung

+ Abweichung von der Leistungskennlinie bei einer WEA mit Eisansatz

Power Performance Monitoring

Eisansatz an den Rotorblattern
Fehleranalyse mittels CMS (Schwingungsdaten) und Betriebsparameter

Power cosflicent [c‘}

- e region il ! : _i=
» o regiond i 1
- Leistungsverlust . ‘ m‘ "
(? o
1% l22| 12 N‘? ??I? sn 12 DQOI Mﬂl OﬂDI HOII ld“.ﬂl |?:D| 20‘01 2 UI 280[ 29.D| 0‘]‘02 0402 0?0&992
Date 1
. 1w’ 1P Harmonle Components - Side-1o-Side Acculumptions wp :
TN 1
- Hohe 1P- i
Schwingungs- B4 i
teile 2 i [L H
an e e e by g 1]
13‘27‘ 12 2412 2712 3092 0201 05.01 08.01 11.01 14.01 17.01 2001 Z Ul ND‘ 2901 0102 04 02 O7 Q@9 .02
o 1
Pitch Angle 1 :
. o R eeerrereser R B I A .:.
* Abweichung £ *[L* Pt onwiregont I ST 1o
Wind — T i i P
Blatteinstell- H ’!' ; R ;]
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Einleitung

Anomalien an der Blattstellung

Eisansatz an den Rotorblattern

Weg zur quantitativen Detektion

Portfolio

Weg zur quantitativen Detektion
Entwicklung einer Blattfehlstellungsdetektion

Abgleich ~
experimentell

erfasster
Daten mit der
MBS

Definition der
Eingangsparameter

Experiment I - _ Ermitteln
auf einer i theoretischer
realen Anlage b Zusammenhénge

Verifikation Algorithmen-

mittels MBS ‘ Entwicklung
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Weg zur quantitativen Detektion
Kooperation TUV Rheinland ISTec / TUM

» Algorithmen-Entwicklung zur Detektion von
Auffélligkeiten (z.B. Rotorunwucht)

Pitch misalignment blade 1, »0.5*

Pitch misalignment blade 1, 00.5"
Pitch misalignment blade 1, -0.5°-0°
Pitch misalignment blade 1, <-0.5%

Pitch misalignment blade 2, 205°

Pitch misalignment blade 2, 0°0.5"
Pitch misalignment blade 2, -0.5°-0°
Pitch misalignment blade 2, <-0.5"

Pitch misalignment blade 3, >0.5"

Pitch misalignment blade 3, 0°-0.5"
Pitch misalignment blade 3, -0.5°-0°

Fitch misalignment blade 3, <-0.5"

LIl

Ziel: Unterscheidung der Auffélligkeiten am Rotor
und deren quantitative Auspragung

No pitch misalignment

Input layer Hidden layer Output layer

Quelle interne Préasentation TUM

Ziel bei Projektende:
Anwendung des Blattfehlstellungsdetektions-Algorithmus

Integration des Algorithmus in das bestehende Standard ISTec-CMS

Portierung der Funktionen auf das TUV Rheinland ISTec System zur mobilen
Schwingungsdiagnose

Vorteile:
Eisansatz wird von den dyn. Unwuchten - induziert durch Blattfehlstellung oder Fehlanstrémung - differenziert .
Die quantitative Detektion von Rotorunwuchten erméglicht friihzeitige und geplante Abhilfemanahmen

Dadurch entsteht eine

Maximierung der Energieausbeute
Vermeidung von Folgeschéden

hohe Verfugbarkeit
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Einleitung

Anomalien an der Blattstellung

Eisansatz an den Rotorblattern

Weg zur quantitativen Detektion

Portfolio

Condition Monitoring System WKA-COMOS

Certified* Condition Monitoring Systems
for on- and offshore-WEC (8 / 12 channels)

WKA 3.1 Cabin it versi l’\ (optional stalnles steel) WKA 4.0 DIN Rail compatible version
* based on GL Guidelines Edition 2013 * based on GL Guidelines Edition 2013

System Solutions for Component Monitoring and Vibration Measurement

(typ. 4-8 channels)
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Aktive Schwingungsdampfung einer Windkraftanlage mit
hydrostatischem Getriebe

M.Sc. Julia Kersten, Prof. Dr.-Ing. Harald Aschemann,
Lehrstuhl fir Mechatronik, Universitat Rostock

Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung einer dezentralen Regelungsstrategie
fur eine 5-MW-Windturbine mit einem hydrostatischen Getriebe, wobei beim robusten Reg-
lerentwurf vorhandene Parameterunsicherheiten Uber lineare Matrix-Ungleichungen beriick-
sichtigt werden. Die Regelung ist Uiber den gesamten Betriebsbereich der Windkraftanlage —
von niedrigen bis hohen Windgeschwindigkeiten — einsetzbar. Dabei werden einerseits die
Winkelgeschwindigkeiten des Rotors und des Generators geregelt, andererseits eine aktive
Schwingungsdéampfung fir die Turmstruktur durch Anpassung der Blattverstellung erreicht.

1. Einleitung

Die meisten modernen Windkraftanlagen verfiigen heute lber ein mechanisches Getriebe
und eine Blattverstellung. Bei einem hydrostatischen Getriebe wird eine kontinuierliche Leis-
tungsubertragung durch ein hydraulisches Fluid gewéhrleistet, was gegeniber einem me-
chanischen Getriebe den Vorteil einer stufenlosen Ubersetzung bietet. AuRerdem besitzt ein
hydrostatisches Getriebe vorteilhafte Dampfungseigenschaften, die den negativen Einfluss
von Windbden auf die Zuverléassigkeit und Lebensdauer des Gesamtsystems reduzieren. Die
Blattwinkelverstellung wird bei herkdbmmlichen Anlagen dazu genutzt, die generierte Leistung
konstant zu halten. In dieser Arbeit wird damit eine zusatzliche aktive Schwingungsdampfung
bewirkt, wodurch der Betriebsbereich der Windkraftanlage auf hohere Windgeschwindigkei-
ten ohne signifikante Erhéhung der strukturellen Belastung ausgeweitet werden kann. Durch
eine veranderliche Geometrie des Turms ergeben sich im Modell eine ortsabhangige Mas-
sen- sowie Steifigkeitsverteilung fiir den Turm und damit Parameterunsicherheiten, welche
bei der Reglerauslegung beachtet werden sollten. Hier erfolgt der robuste Reglerentwurf auf
Basis linearer Matrix-Ungleichungen (LMIs), siehe [1] und [10], mithilfe derer eine Einbezie-

hung von Parameterintervallen méglich wird.
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2. Mathematisches Modell

Mathematisches Modell des Turms

Fir die Modellierung des elastischen Turms wird ein Euler-Bernoulli-Balken angesetzt. Mithil-
fe eines eingliedrigen Ritzansatzes vy (x,t) = or(x)qr(t) fur die Biegeauslenkung, welcher
als Produkt einer Ortsansatzfunktion

_ 3/x\%2 1/x\3

ww=3() -3 () @
und der generalisierten Koordinate g+ (t) gebildet wird, kann die erste Biegeeigenschwingung
beschrieben werden. Dabei muss die Ansatzfunktion 7;(x) den geometrischen Randbedin-

gungen, z.B. durch die Einspannung, geniigen. Das Inertialsystem wird am Boden des
Turms festgelegt.

mgleg)dyg
Xp
o my velly, 1)
il x—ijv'z(a t)de
r(x, =" ¥ s
v(x,t)
Massonnlcrnm"it’-
) Iy
prlx) -
= x
El(x)
.r
F ST T

Bild 1: Mechanisches Modell der Windturbine mit einem elastischen Turm [9]

Fur die kinematische Beschreibung eines Massenelements des Turms wird der Ortsvektor r
eingefihrt, wobei die Verschiebung der Gondel mit der Turmendauslenkung identisch ist,
d.h. r; = r4(l3,t). Die Rotorblatter werden in der vorliegenden Arbeit als biegesteif betrach-
tet. Deren Massenverteilung ug(xz) wird Uber die Blattlange [ integriert und bildet mit der

Nabenmasse my und der Gondelmasse m; eine resultierende Gondelmasse mg; = mg +

my + 3 folB ug(xg)dxg. Daraus ergibt sich die Gesamtmasse Uber eine Ortsintegration zu
Iy lp
orm\" or org\" (or,
. T xs Ta T T % G G
- d = [ () Gar) i (520) (o) - @
m ;!MT(X)]TT Jrr dx + mgjre Jre Ofﬂr(x) aq,) \oq, X +mg aq,) \aq, (2)

Die Zentrifugal- und Corioliskraft k berechnet sich in ahnlicher Weise zu
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lr
o drr .o GG .
k = f pr () jhr — - G dx +mg jTe—ar, 3
dt dt
0
fur die generalisierte Kraft gilt
lr

h= [ Jiefrax=f+ fhofe. @)
0

Die auf ein Massenelement wirkende externe Kraft lautet f = [0 —urg]T, wahrend die
externe Kraft auf die Gondel durch f; = [Fr(2.8) —mgg]T beschrieben ist. Die durch aero-
dynamische Lasten auf den Turm wirkende horizontale Kraft ist gegeben durch

Fr(\B) = PA RCr(A,B) v? Q)
Der Koeffizient CT(A B) bestimmt die Kraftcharakteristik als nichtlineare Funktion der Schnell-
laufzahl 1 = 228 und des Blattverstellwinkels B und wird durch einen analytischen Ansatz aus
[5] beschrieben. Zusatzlich bezeichnet p die Dichte der Luft und R den Rotorradius. Die vom
Rotor (berstrichene Flache ist durch A = Rn? gegeben. Die Ruckstellkraft £, = —Z—;’Te folgt

aus der partiellen Ableitung der elastischen Energie

lr 2

1 02 Lt

ve=3 f <7’;T§ )EITZ(x)> dx 6)
0

infolge der Turmbiegung. Die nichtlineare Bewegungsgleichung kann daher in der Form
m(qr)ir + k(qr, 4r) = h(qr, 47, w) ™)
angegeben werden. Die Massenverteilungen ur(x) und pg(xg) sowie die Turmbiegesteifig-
keit El,(x) wurden durch eine Polynomapproximation realer Werte ermittelt und unterliegen
damit Unsicherheiten. Eine Taylorreihen-Linearisierung fir kleine Biegeverformungen und
die Einfuhrung einer steifigkeitsproportionalen Strukturddmpfung fuhrt zur zeitinvarianten

Zustandsraumdarstellung des elastischen Turms

] l dr] [qr]

mit dem Steifigkeitskoeffizienten k;, dem Dampfungskoeﬁizienten dy und der Masse m. Die-

0
1 FTO\I B, ®)

se Parameter sind durch ihre Abhangigkeit von den Massen- sowie der Steifigkeitsverteilung

allerdings stark unsicherheitsbehaftet.

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrachtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

222 VDI-Berichte 2281, 2016

Tabelle 1: Parameterintervalle zur Beschreibung der Modellunsicherheiten

Parameter Symbol Wert
Masse m 143930 ..235440 kg
Dampfungskoeffizient dr 3600..18000 Ns/m
Steifigkeitskoeffizient kr 0.9..5.8- 105 N/m

Mathematisches Modell des Rotors und des Antriebsstrangs

Betrachtet wird die einfachste Form einer hydrostatischen Ubersetzung mit einer hydrauli-
schen Pumpe und einem Motor, die durch einen geschlossenen Kreislauf miteinander ver-
bunden sind. Der Motor verfiigt dabei Uber ein verstellbares Foérdervolumen, wodurch eine
stufenlose Ubersetzung innerhalb eines konstruktiv vorgegebenen Bereichs méglich ist. Fur
die Regelung wird ein Systemmodell auf Basis physikalischer GesetzmaRigkeiten hergelei-
tet, welches alle dominanten Effekte — wie Rotoraerodynamik und Systemdynamik des An-
triebsstrangs — abbildet. Das Antriebsstrangmodell beinhaltet drei Zustandsvariablen: die
Rotorwinkelgeschwindigkeit wg, den Differenzdruck Ap der hydrostatischen Ubersetzung und

die Winkelgeschwindigkeit des Generators wg.

Ba Blattwinkel- RegelgroRen
verstellung Eingénge
gemessene GroRen

M o
w A
Rot *{ hydraulik- |~ R Hydraulik- | Ug
otor pumpe motor
Ap g

Bild 2: Flussdiagramm des Windturbinenantriebsstrangs

Das aerodynamische Rotormoment durch die Windeinwirkung ist durch den nichtlinearen
Ausdruck

1
Mp(%,B) =>p AR Co(2, f)v? ©
gegeben, wobei der Momentenkoeffizient C, (2, ) mittels eines analytischen Ausdrucks [5]
bestimmt wird. Der Leistungskoeffizient Cp(A, ) steht dabei gemaR Cp(A,B) = Co(A,B) - 4 in

direktem Zusammenhang mit dem Momentenkoeffizienten. Die Bewegungsgleichung fiir den

Rotor wird durch die Differentialgleichung erster Ordnung
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1 -
(o =]_R(MR (A4, B) — drwp — VPAP) (10)

beschrieben, wobei J; das Massentragheitsmoment der Rotorseite einschlie3lich der Rotor-

blatter darstellt und dy die geschwindigkeitsproportionale Reibung kennzeichnet. Das nor-
mierte Verdrangungsvolumen bestimmt sich zu V, = Z—; mit Vp als Verdrangung pro Umdre-

hung. Der Differenzdruck zwischen der Hochdruck- und der Niederdruckleitung wird mit Ap
bezeichnet. Die Zeitableitung des Differenzdrucks
L2 S

Ap = E(VP“-’R — Vywely — kibp — QU) 11)

beschreibt die Dynamik des hydrostatischen Getriebes, wobei w; die Winkelgeschwindigkeit

des Generators darstellt. Der Volumenstrom des hydrostatischen Getriebes kann durch eine

Verstelleinheit Gber das Schwenken der Rotationsachse geandert werden. Der normierte

ay

Schwenkwinkel ist gegeben durch @, = — das normierte Verdrdngungsvolumen des
M,

Motors ist ¥, = ‘;—Z , mit V, als Verdrangung pro Umdrehung. Die hydraulische Kapazitat Cy
steht fur die Energiespeicherféhigkeit des Fluides, wahrend der Leckagekoeffizient k; den
nominalen Leckagevolumenstrom des hydrostatischen Getriebes zwischen Hoch- und Nie-
derdruckseite bestimmt. Der unbekannte Volumenstrom q; stellt eine Modellunsicherheit
dar. Die schnelle, unterlagert geregelte Dynamik der Verstelleinheit des Motors — ein Verzo-
gerungsglied erster Ordnung mit kleiner Zeitkonstante — kann durch ein proportionales Ver-
halten u, = @, ersetzt werden. Die Winkelgeschwindigkeit des Generators wird beschrieben
durch

. 1.
@G = /—(VMApaM —dgwg —Mg), (12)
G
wobei J; das resultierende Massentragheitsmoment von Motor und Generator darstellt und
d; der Dampfungskoeffizient ist. Das Generatormoment M; kann auch durch ein schnelles
Verzdgerungsglied erster Ordnung mit kleiner Zeitkonstante abgebildet werden, wodurch in

guter Naherung u; = M gilt. Die Dynamik des Blattverstellwinkels g wird als Verzdégerungs-

glied erster Ordnung
X 1
B=Ba= P a3
B

modelliert, mit der Zeitkonstante Tg und dem gewlinschten Blattverstellwinkel ug = g, als
Eingang. Physikalische Begrenzungen der Blattverstellung legen sowohl den Blattverstell-
winkel als auch die Verstellrate auf 0 < f; < 90° bzw. |3,4| < 10 fest. Weitere Informationen

sind in [9] zu finden.
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3. Modellbasierte Herleitung der Betriebsstrategie

Der Betrieb der Windkraftanlage wird durch drei verschiedene Phasen mit unterschiedlichen
Regelzielen charakterisiert. Im Allgemeinen soll eine Effizienzsteigerung bei gleichzeitiger
Schadensverhinderung erfolgen. Die einzelnen Regionen des Betriebs sind durch vier Punk-
te gekennzeichnet, wie in Bild 3 dargestellt. Sobald der Rotor seine Einschaltgeschwindigkeit
erreicht hat, liefert der Generator elektrische Energie. Die dazugehdrige Betriebsphase wird
durch die Linie [A4, B] dargestellt, wobei die Effizienz ihren Maximalwert erreicht. Der nomina-
le Blattverstellwinkel g wird in den ersten beiden Phasen auf Null gesetzt. Dieser wird nur bei
sehr hohen Windgeschwindigkeiten — im Starkwindbereich auf dem Liniensegment [C, D] —
genutzt, um die Leistung konstant bei Nennleistung zu halten. Die Turbine arbeitet dabei in
der letzten Phase nicht mit einem lokalen Maximum von Cp, sondern mit einem annéhernd
konstant gehaltenen Rotormoment, welches geringfugig (hier um 5%) ansteigt, um hiermit
eine Rekonstruktion der Windgeschwindigkeit zu ermdglichen. Die Rotorwinkelgeschwindig-
keit wird analog angepasst. Um die Nennleistung der Turbine konstant zu halten, wird die
aerodynamische Effizienz mit dem Blattverstellwinkel reduziert. Durch gegebene Werte von
My und wg kann der Nominalwert der Blattwinkelverstellung g und die Schnelllaufzahl A der
jeweiligen Windgeschwindigkeit zugeordnet werden. Durch die Erh6hung von g nahert sich
der Betriebspunkt dem Punkt D an, wahrend die aerodynamische Effizienz im Rotor gesenkt
wird. Beim Erreichen des Punktes D wird die Turbine aus Sicherheitsgriinden abgeschaltet.
Weitere Informationen kénnen [8] und [9] entnommen werden. Aus dieser Betriebsfiihrungs-
strategie werden die Sollverlaufe abgeleitet.

Bild 3: Betriebspunkte auf der Cp (4, B)-Flache in Anlehnung an [6]
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4. Alternative Regelungskonzepte durch Nutzung von Linearen Matrix-Ungleichungen
(LMls)

In vorangegangenen Verdffentlichungen [8] und [9] wurde bereits eine dezentrale Rege-
lungsstrategie vorgestellt, die im Gegensatz zu verbreiteten Ansétzen fur die Regelung von
Windkraftanlagen gleichermaf3en fir alle Betriebsphasen gilt und auch hier genutzt werden
soll. Die dezentrale Regelungsstrategie besteht aus der aktiven Schwingungsdéampfung des
Turms sowie einer MehrgréRenregelung fir das hydrostatische Getriebe mit dem Neigungs-
winkel u, = ap und dem Generatormoment u; = M; als Eingangsgrof3en. Hierbei sollen
bestehende Modellunsicherheiten in den Reglerentwurf einbezogen werden. Dafiir muss der
robuste Regler im gesamten Parameterbereich stabilisierend wirken, was durch den Einsatz
von linearen Matrix-Ungleichungen auf Basis eines Ljapunow-Ansatzes erreicht wird. Dafir
werden alle méglichen Kombinationen der Systemmatrizen an den Grenzen der konvexen
Parameterintervalle ausgewertet und sowohl auf das Turmmodell (T) als auch auf das Modell

des Antriebsstrangs (A) angewendet.

Ljapunow-basierter Regler mit vorgegebenem Stabilitatsgrad

Fir den Reglerentwurf wird eine quadratische Ljapunow-Funktion

1
V(x) = 5% "Px; @17
angesetzt, wobei deren Ableitung
. 1., I T
V() = 3% Pxi+ 5% TPE = oxi (A — BijK) P+ P(Ai; = ByjKi)| xi < 0 (18)
als bilineare Matrix-Ungleichung
T
(A;;—B;;K;) P+P(A;;—B;;K;) <0 (19)

geschrieben werden kann. Dabei gehen alle moglichen Variationen n der Matrizen 4;; und
B;; mit i € [T,A] und j € [1,2..n] ein. Zuséatzlich wird ein vorgegebener Stabilitatsgrad
a > 0 eingefuhrt und die Systemmatrix zu A;,; = A;; + al erweitert. Alle Eigenwerte des
geregelten Systems haben dann in der linken s-Halbebene einen Mindestabstand von a von

der Imaginarachse. Umformuliert folgt dann

_ T _
P~ [(Aia — BijK))' P+ P(Aiq; — By K;)| P~ < 0 (20)
PlAl, -~ P K;"BT; + Ajp ;P — By jK;P71 < 0 (21)

woraus sich die linearen Matrix-Ungleichungen
QAl,;—Y"B]; + A;,;Q—B; ;Y <0 (22)

ergeben, wobei P = Q! gilt und damit K; = YP bestimmt wird.
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Anwendung der LMI-basierten Regelungsstrategie auf die Windturbine
Aktive Schwingungsdampfung: Die aktive Schwingungsddmpfung basiert auf einer Zu-
standsrickfiihrung der Zeitableitung der Turmauslenkung, welche durch Dehnmessstreifen
oder Neigungssensoren gemessen werden kann. Das Regelgesetz fir die Dampfung bein-
haltet den Korrekturterm

AFp = —Kr - gr . (23)
Da dieser Korrekturterm den gewiinschten Blattverstellwinkel fir die unterlagerte Regelung
aus Gleichung (13) modifizieren soll, muss die berechnete Kraft AF; in einen Wert A umge-

rechnet werden. Hierflr wird die Abhangigkeit Fr = Fr(4, 8) im aktuellen Arbeitspunkt S line-

arisiert
nky =250 a2 £ 25T g = paan 4 Fpgn 24
=l aﬁsﬁ— TA 808 - (24)
Eine Aufldsung von Gleichung (24) nach Ap fiihrt zu
AFp — FryAM
upps = A = — . (25)

FTB
Der korrigierte Wert ug = ug 4 + ug ps fur den Blattverstellwinkel sorgt damit fiir eine leichte

Anderung in der lateralen Kraft, woraus der aktive Dampfungseffekt fiir den Turm resultiert.

Robuste Regelung des Antriebsstrangs: Die Mehrgré3enregelungsstrategie fur den An-

triebsstrang ist mit einer quasilinearen Zustandsraumdarstellung

X4 =Apx, + By(Ap)uy + Egty,  und  y, = Cyxy (26)
bzw.
|[—d—R —E 0 ]l 0 0 1
. Jr Jr 1 27, — 0
ar] | 5 [fwr] |2 _2/mM% M Jr
lA;ﬁ]:|2_P N P [ e 2 |[M=B) , (27)
@ | Cy Cy . | wg . VA5 M 0 —a T
| © 0 ——GJ Je 0 0
G
w 10 o4
R
= A
o=l 5 41| @

realisiert. Die Stelleingriffsmatrix B,(Ap) héangt dabei vom Differenzdruck ab, welcher der
rekonstruierten Windgeschwindigkeit ¥ zugeordnet ist, siehe Bild 4. Daraus folgt, dass der
Regler fur Unsicherheiten im Parameter Ap ausgelegt sein muss. Fir den Entwurf einer ro-
busten PI-Zustandsruckfiihrung wird das Modell mit den beiden integrierten Folgefehlern der
RegelgréRen
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t
[ (wR a() - wR)dT]
R |
xr= [wc 1] = t 29
[ f ((va,a - a)G)dT J
0
als neue Zustande erweitert. Hierbei steht der Index d fir den Wunschwert und ¥ fur die re-
konstruierte Windgeschwindigkeit. Sie wird aus dem Wert Mg, welcher mit einem Stérgro-

Renbeobachter geschétzt wird, durch Umstellung von Gleichung (9) zu

b 21 =0 30
U [pnR3Co (@, 0r, B) G0

berechnet. Die Gleichung (30) wird numerisch fiir den relevanten Wertebereich von Mg, wg
und B geldst und in Form einer Wertetabelle implementiert. Der Wunschwert fur die Genera-
torwinkelgeschwindigkeit w¢ 4 bleibt ber den gesamten Betriebsbereich konstant. Das er-
weiterte System ergibt sich zu

X4 _[Aa  0][%a B, E, 0

[ic,]_ —Cy4 0][x1]+[0]“A+[0]TA+[1]WA' (€20

wobei w, = [Wra ®e,a]" den Vektor der Sollwerte darstellt. Das gesamte Regelgesetz wird

als
X4
w = —[K —K; —Kp]|Xi|+ Ky,ow, + Kacota (32)
X

implementiert und ist in Form eines Blockschaltbilds in Bild 4 dargestellt.

0 [Qr
\

B Turm mit aktiver qu }
°d

Schwingungsdampfung
i

Wg
Windturbine Wg

Sollwerte

" mit
MehrgroRenregler  ——m| hydrostatischem

Getriebe

Windschéatzung

T

[ - [

i< Y

Bild 4: Implementierung des Reglers mit StérgrélRenbeobachter

Alle Verstarkungsmatrizen kénnen durch Auswertung der Verstarkungsmatrix K, berechnet
werden. Die Vorsteuerung sowie die Storgrof3enkompensation mit den Schatzungen von

T =[Mg §y]T werden detailliert in [8] beschrieben.
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5. Simulationsergebnisse
Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse fir die Ljapunow-basierte Regelungsstrate-
gie vorgestellt. Dafir wurde die Simulation mit einem Windprofil durchgefiihrt, welches alle
Betriebsphasen mindestens einmal durchlauft. Zudem wird ein realistischer Rauschprozess
im Modell beriicksichtigt. Das rekonstruierte Windprofil # sowie der simulierte Differenzdruck
sind in Bild 5 dargestellt.

20

0 100 200 300 400 500
tins

Bild 5: Rekonstruierte Windgeschwindigkeit (oben) und resultierender Differenzdruck

(unten)

Ein Vergleich zwischen dem ungedampften System und der aktiven Schwingungsdampfung
mit der vorgeschlagenen Regelungsstrategie ist in Bild 6 dargestellt. Hier wird deutlich, dass
die Schwingung im Vergleich zum ungeregelten Turm deutlich besser gedampft wird, wobei
vor allem bei sehr niedrigen bzw. sehr hohen Windgeschwindigkeiten eine Schwingungsre-

duktion durch den Ljapunow-basierten Ansatz bewirkt wird.

Referenz — ungedampfi
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

g-inm

2
£ Referenz akliv gedampit
£ 1 B 2% et fr— =
! W, S 7
o r_//— — —
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tins

Bild 6: Turmschwingung: Referenz im Vergleich mit reiner Strukturddmpfung (oben) sowie

im Vergleich mit der aktiven Schwingungsdéampfung (unten).
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Die geregelten Winkelgeschwindigkeiten sind im Vergleich mit ihren Sollverlaufen in Bild 7
abgebildet. Die vorgeschlagene Regelstruktur fihrt sowohl zu stetigen Anderungen des
Blattverstellwinkels als auch zu kleinen Regelfehlern bezuglich der Winkelgeschwindigkeiten

des Rotors und Generators.

~ 1.5
2 1—= _/ \__/' L N—— ._//
o = soll — sim
= 0'5 Il . | | B
140Q 1l_]0 290 3{_)0 4{_}0 500
i 1201_._ IS, S - e
e soll — sim
=100 100 200 300 400 500
40 200 z g : : :
£10 . - soll s_nm__
@ gl — e S
% 100 200 300 400 500
ins

Bild 7: Vergleich der Soll- und Istwerte der RegelgréRen: Rotorwinkelgeschwindigkeit

(oben), Generatorwinkelgeschwindigkeit (mittig) und Blattverstellwinkel (unten)

Bild 8 zeigt abschlieRend das Ergebnis des Beobachters, wobei sowohl das Rotormoment
als Stérmoment My als auch der unbekannte Leckagevolumenstrom §, sehr gut den simu-

lierten Werten entsprechen.

4x10°
E
=
E 2
o«
= 0 geschitzt — simuliert
(4] > 100 200 300 400 500
10
3%
2 2 geschétzt — simuliert
o
E L 1§\ .
£ 1 " LAY e,
& i B
i
0 100 200 300 400 500
tins

Bild 8: Vergleich der simulierten und geschatzten Werte des Rotormoments (oben) und des

Leckagevolumenstroms (unten)

6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine regelungsorientierte Modellbildung mit Parameterunsicherheiten
fur eine 5-MW-Windturbine vorgestellt. Die dezentrale Reglerstruktur beinhaltet zwei Regler:
eine aktive Schwingungsdampfung mittels einer Blattwinkelverstellung sowie eine Mehrgro-

Renregelung der Winkelgeschwindigkeiten des Rotors und Generators. Beide robusten Re-
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gelungsentwurfe wurden mithilfe eines LMI-Ansatzes durchgefiihrt. Die aktive Dampfung der
ersten Eigenform wird durch eine Rickfiihrung der ersten Zeitableitung der Turmendauslen-
kung erreicht, wobei Unsicherheiten in der Steifigkeits- und Massenverteilung Berucksichti-
gung finden. Im Antriebsstrang erfolgt eine kombinierte PI-Zustandsruckfihrung und Vor-
steuerung, welche robustes Verhalten fir den gesamten Wertebereich der Druckdifferenz
des hydrostatischen Getriebes aufweist. Das Rotormoment sowie ein unbekannter Leckage-
strom werden durch einen reduzierten Stdrbeobachter geschétzt und zur Storgréf3enkom-
pensation genutzt. Die vorgeschlagene Regelstruktur zeigt in der Simulation eine verbesser-
te Schwingungsdampfung und ein gutes Folgeverhalten tiber den gesamten Betriebsbereich.
In Zukunft soll eine experimentelle Validierung mit einem Industrieprojektpartner folgen.
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Reducing vibration and noise levels in wind turbines
by means of Visco-Elastic-Supports (VES)

Dr.-Ing. Matthias Puff,
ITT Control Technologies EMEA GmbH, Bad Konig

Abstract

This paper presents a concept of VES (Visco-Elastic-Support) technology for use as an anti
vibration mount in wind turbines. As described in [1] one of the main oppositional conflicts for
wind mill vibration isolators are the requirements for the right amount of bearing stiffness to
ensure stability of the system and simultaneously achieve the lowest possible vibration
transmissibility. For achieving the optimum in terms of vibration isolation and noise perfor-
mance the mount suppliers are dealing with a variety of different mount designs. To ensure
lowest possible vibration transmissibility the mount stiffness should be a minimum; to avoid
resonance amplifications the right amount of damping is absolutely critical and to ensure sta-
bility of the isolated equipment at all states the mount stiffness has to be selected according-
ly.

A VES element provides an ultra-high static load capacity with tunable amount of stiffness
and damping. As a main outcome of this paper the VES technology shows a possibility to
reduce the transmitted vibration from the wind mill vibration sources (generator, gearbox,
main shaft etc.) into the wind mill tower in order to reduce the overall noise radiation of the
tower in the field. Both stiffness and damping of a VES need to be adjusted in the right way
to achieve the optimum in vibration isolation and ensure the proper stability of the equipment.
In the first section the theory of VES will be introduced. This covers a description of the vis-
co-elastic fluid behavior, the design and geometry parameters and performance calculation
of a single VES element. In the second section a system of several VES will be combined

and the main behavior in terms of performance will be discussed.

1. Introduction

Looking at the increasing restrictive regulations from several governments there appears a
clear trend for reduced noise emission of wind turbines. For example the German regulation
for limited noise immissions is requesting a better protection of homes and the people living

close to wind mill parks. In [2] the maximum allowed weighted noise levels of wind mills are
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given in the range of 35 to 50 dB(A) measured in a defined distance from the wind will. The
wind mill producer and the local wind mill operators have to make sure that noise emissions
do not exceed those limited values.

In Fig. 1 a typical wind mill structure is shown. Typically the rotating devices of gearbox and
generator with fixed mounted bearings are the most dominant vibration sources inside the
wind turbine. The FFT spectrums of a typical vibration signal are including several peaks of
magnitude starting with the rotational main shaft frequency and multiples of the gearbox-
ratios. These excitation frequencies are transmitted into the surrounded structure and excite
the particular eigenmodes. For the case that local structure eigenmodes getting in align with
the excitation frequency the resonance case appears which occurs as amplification of vibra-
tion magnitude and significant increase of noise level emission. At this point the idea of vibra-
tion isolation is getting involved. It is based on the separation of the vibrating equipment from

the rest of the structure by means of vibration isolators.

-

~

Vibration Source:
Generator / Gearbox
Vibrations

2
-
s

‘i

Structure acting as
loudspeaker /
amplifier

Pictures
from ITT

Vibration Receiver:
Environment

Picture source: ITT

\_ /

Fig. 1: General requirements for low energy transfer from vibrating sources (generator,
gearbox, bearings) into the sub tower structure
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2. Different approaches for vibration and noise reduction

There exist different technologies how to approach vibration and noise. Figure 2 is giving an
overview about the state of the art technologies to solve vibration and noise issues.

There is one approach of vibration damping with solutions of different kind of damping mate-
rials, e.g. constrained layer damping, mesh and particle damping. These kind of solutions
can be attached to the vibrating structure and reduce the noise locally where the highest
emission is taking place. Even the concept of tuned mass damper (TMD) can be interpreted
as a kind of damping device, although the working principle of a TMD is more based on en-
ergy transfer from the vibrating structure into another vibrating mass.

There is another approach of vibration isolation: The decoupling of a vibrating structure from
the environment. In this case vibration isolators, also called anti-vibration-mounts, are used.

This approach will be further investigated in the following chapter.

Constrained Layer Damping Elastomeric Mesh Damping

Constraining Layer
Ela: erial

Isolation Wire Mesh Damping

Advanced Particle Damping Tuned Mass Damper

Mass
Spring Element

Fig. 2: State of the art approaches for reducing noise and vibration (source ITT)

3. Principles of Vibration Isolation and Noise Reduction

The theory of vibration isolation is following the approach of reducing the transmission along
the energy transfer path from a vibration source to the vibration receiver. A vibration isolation
device helps to reduce the structure borne transmitted vibration from the vibrating source to

the receiver side.
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mass
m T x0 Vibration Source

!

Vibration Isolator

spring
stiffness k
SI Unit: N/m

SI Unit: kg

T Vibration Receiver
Natural frequency of
mass-spring system:
[ J

Fig. 3: The principle of isolation between vibration source and vibration receiver by means
of an anti-vibration-mount. To target 90 % isolation the natural frequency of the iso-
lated equipment should be at least a quarter or less of the forcing frequency (source
ITT).

Figure 3 describes how the natural frequency of an isolated system can be calculated. The

natural frequency is defined as:

fraturar = i\/% Eq. (1)

2

To select the right natural frequency it is mandatory to determine the forcing frequencies of
the vibration sources. This step can be done by:

0 Analytic system modelling, most common mainly for rigid body systems

o Numerical FE-modelling, most common for complex, flexible multi body systems

o Experimental mode testing with excitation (hammer or shaker) and accelerometers

Looking at the transmissibility function which is defined as the ratio of the vibration output x1
divided by the vibration input xo (coordinate definition see Fig. 3) the following dynamic be-
havior of the isolated equipment is given in Fig. 4.
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Transmissibility vs Forcing Frequency
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Fig. 4: Transmissibility curve for an isolated 1 DOF system with ground excitation and
5 percent critical damping.

4. Introduction of viscoelastic fluids

This chapter is giving an introduction into the used viscoelastic fluid which material properties
are located between Newtonian and Bingham fluids. Generally speaking it combines the ef-
fect of an elastic spring and a damping device at once. The viscoelastic fluid presents a no-
ticeable shear thinning behavior which means that by increasing the shear rate the dynamic
viscosity is decreasing. Following Fig. 5 is demonstrating the effect of shear stress between
a moving plate through different kind of fluids.
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Bingham

Defintion of viscosity: Shear stress fluid

F/A n

-~ Shear thinning
A s el fluid

: E—— e
moving plate X

Newtonian
fluid

Shear rate
x/h

Fig. 5: Left: Viscosity shear test with a plate (area A, fluid height h) to determine the dy-
namic viscosity n. The resultant resistance force F is caused by the shear stress of
the fluid viscosity at the velocity xdot. Right: Behavior of a viscoelastic fluid in terms
of viscosity and comparison to a Newtonian fluid as function of shear stress vs.

shear rate.

According to Fig. 5 the dynamic viscosity n can be defined as:
n==—, unit: 1 Pa*s Eq. (2)

where the gap underneath the plate is defined by the parameter h, the plate itself has an
area A and the plate is moving with the velocity $ . The resistance force F is the result of the
shear stress F/A between plate and fluid. On the right side in Fig. 5 different kind of fluids
are being compared in terms of shear stress versus shear rate. The slope of each curve can
be interpreted as the dynamic viscosity n. The viscoelastic fluid is representing the shear
thinning fluid curve with decreasing viscosity for higher shear rates.

Alternatively in the literature the kinematic viscosity v can be found which definition looks as

follow:

v= % unit: 1 cSt = 10e-6 m2/s Eq. (3)
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To get a better impression about the range of viscosity between a standard hydraulic fluid
and a viscoelastic fluid viscosity the difference between both can easily take 3 to 5 decades:
A standard hydraulic fluid viscosity has a viscosity of for instance 46 cSt. The viscoelastic

fluid used for the Visco-Elastic-Support has a viscosity in the range of 2 Mio. cSt.

5. Design of a Visco-Elastic-Support (VES)

A Visco-Elastic-Support can be characterized as a combination of a preloaded spring and a
non-linear viscous damping device. The compressibility of the viscoelastic fluid can be ex-
pressed by the variable K and is representing the stiffness of the device. The damping effect
is caused by the viscosity of the viscoelastic fluid which is the result of shear stresses be-
tween the moving piston and the cylinder. The shear thinning fluid behavior of the viscoelas-
tic fluid leads to a non-linear damping behavior with increasing velocity described by the al-
pha term. The damping constant C is another proportional factor for characterizing the throt-
tle flow. Following figure is showing the important equations to describe the stiffness and the
damping of the VES.

Compressibility:
Preloaded spring function
F=Fy+ K

Viscosity:

Shock absorber function
F=Fp + Kx + CVwith
between 0,1 and 0,4

Fig. 6: Possible characteristics of Visco-Elastic-Supports [3]

General design description of a Visco-Elastic-Support

The principle design of a VES is shown in Fig. 7. There are a couple of typical components
like cylinder housing, piston rod and piston, bearing and seal package and the pre-
compressed viscoelastic fluid. Regarding the mounting option there are different styles pos-
sible such as swivel bearing, clevis mounts, spherical mounts and others.
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Displacement s T ¢ Force F

Piston Rod Diameter d
T

N Piston rod seal and bearing
Cylinder

Anular Orifice with
gap sand lengh L

Highly pressurized
viscoelastic Fluid

Piston Diameter D

Typical design of VES elements Picture Source: ITT

Fig. 7: Typical design of a Visco-Elastic-Support (VES)

Looking at the preliminary sizing of an anti-vibration-mount in general the design engineer is
faced with the following aspects. On the one hand the applied static load from the isolated
equipment and respectively the maximum allowed static deflections need to be taken into
account. On the other hand there is a defined target for the natural frequency fyqtura; Of the
system to guarantee the required percentage of vibration isolation. For example for a 90 %
isolation the natural frequency should be at least 4 times smaller than the lowest dominant
excitation frequency.

Quasi-Static Sizing:

After defining the quantity of isolators and the orientation (for now we assume a compression
mounting situation) the static load m - g of the isolated equipment need to be applied at the
isolator (m is representing the mass per isolator and g the constant of gravity). Looking at a
simple viscoelastic spring design the static pressure p, in combination with the piston rod
diameter d needs to be determined. Since the fluid material behavior is known at a certain
pre-pressure it is preferred to choose the diameter d according to the applied load. The initial

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. @
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

VDI-Berichte 2281, 2016 239

pressure p, multiplied with the piston rod area leads to the static force of the viscoelastic
support:

Fo: =Dy -%dz Eq. (4)

In next Fig. 8 for several designs the static force versus displacement curves are shown. The
preloaded spring function is starting at the force F, and is reaching the maximum static force
F, at the end of stroke which stands for the maximum displacement. The design engineer
has to decide where to place the static deflection after the dead load is applied. Typically the
mid of stroke position is chosen for this.

Static Force-Displ Curves

@

w

—+BC1ZN
=BC1GN
-—BCLR100
~BC5A-105
=+~ BCLR1000

Related Force FfFo [-]
w &

[

v} 01 02 03 04 0.3 06 o7 o8 09 1
Related Static Displacement s/smax [-]

Fig. 8: Static load versus deflection curves for different designs of Visco-Elastic-Supports

4

Sizing of Stiffness:

To achieve the requested natural frequency a certain spring stiffness needs to be chosen
from the design engineer. In this manner the natural frequency is always affecting the static
deflection. Following equations can be derived to set the stiffness accordingly:

. -d?
k= @ — p(s) 7;/4‘1 Eq (5)

The pressure p(s) generated by the compressed fluid at piston rod position s can be calcu-
lated by means of:
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p(s) =ﬁn/4-d2-s Eq. (6)
In Eq. (6) there appears another variable k, which stands for the compressibility of the fluid
[5] at the pre-pressure p,. The variable V, is representing the initial volume at the stroke of
zero. The stated linear relationship between the chamber pressure p(s)and the displacement
s is only valid for small volume changes, which means small displacements s<<d. Combining
Eq. (5) and (6) leads to the stiffness of the viscoelastic support:

ke = —— (/4 d?)? Eq. (7)
The fluid compressibility is characterized by the fluid property k,. The other two variables to
influence the spring stiffness are the piston rod diameter and the volume of the fluid reser-

voir.

Sizing the damping characteristic:

The effect of damping is the result of a laminar shear flow through an annular valve around
the head of the piston (compare Fig. 7). The shear thinning behavior of the viscoelastic fluid
is causing a nonlinear relationship between the piston rod velocity v = s and the damping

resistance force.

Fp = Cv® Eq. (8)

For viscoelastic fluids the characteristic alpha term varies between 0.1 and 0.4. The damping
coefficient factor C is mainly driven by the geometry of the annular valve and the fluid proper-
ties. The characteristic curve has a degressive shape. In next Fig. 9 several damping func-
tions with different alpha terms are shown.
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Related Damping Force

4.5

—alpha=2

-s-alpha=1
«alpha =0.4
——alpha=0.2

Related Damping Force F/Cin 1f{m/s}"alpha

o 0.5 1 1.5 2 25
Velocity inm/s

Fig. 9: Typical force vs. velocity damping characteristic of a viscoelastic support with alpha
term between 0.1 and 0.4. For reference also shown are conventional hydraulic
damping characteristics with alpha equal 1 and 2 which represent linear damping

and square damping functions.

Influence of Temperature:

The temperature of the viscoelastic damping device has a significant influence on the pre-
pressure p, and needs to be taken into account since the static deflection of the isolated
equipment will change with temperature. In Fig. 10 three different sets of performance curves
are shown with temperatures 20°C, 40 °C and 60 °C. For the shown examples the differ-
ences in static preload is increasing for approximately 80 %. In the plotted example for a
temperature increase of AT = 40°C a change of the static deflection from initially 3 mm to 5

mm occurs.
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Fig. 10: Performance Simulation of a Visco-Elastic-Support [2] for different temperatures

Fortunately, the temperature change has on the viscoelastic fluid characteristics (compressi-
bility and viscosity) an opposite effect. The heating leads to an increase of the pressure (due
to the thermal expansion) and a drop of the viscosity. The cooling leads to a drop of the
pressure and an increase of the viscosity. Globally, for the usual required range of operating
temperature, the 2 opposite effects are automatically compensated.

6. Application Examples with Visco-Elastic-Supports

In this section two different kind of examples with VES mount technology will be discussed.
The examples are representing both linear and rotational vibrations. The first example is a
bearing support for heavy rotational loads with 8 VES elements circular mounted (see Fig. 11
left). The second example is bearing support with four 45 degree inclined VES elements (see
Fig. 11 right).
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Isolated
Equipment

Rotating shaft

VES support . VES support

Zoom view of AN
VES support

Zoom view of
VES support

Picture Source: ITT Control Technologies EMEA GmbH Picture Source: ITT Control Technologies EMEA GmbH

Fig. 11: Left: VES for use as bearing support for heavy rotational loads. The arrangement
consists of i = 1 ... M VES elements (M=8). Right: 45 degree inclined VES for use
as bearing support for heavy static and dynamic loads, e.g. generators and gear-
boxes

The resulting stiffness for a combination of VES elements will be analyzed as next. Following
equations can be used for both left and right arrangement of Fig. 11. The used coordinates x
and y can be taken from Fig. 11 left. The VES elements are specified by the indexi=1... M,

where M is the total number of elements.

The vector to describe the direction of the VES element can be expressed with index i in

global coordinates:

=) Eq. (9)

The vector to describe the stiffness and direction of the VES element with index i is:

C=C*7 Eqg. (10)

The resultant stiffness in x- and y-direction as scalar leads for following formulation:

Ce=3XM,C «e; Eq. (11)
Cy =3, Crey Eq. (12)

In the following a more detailed analysis and simulation will be performed for the isolated
equipment of Fig. 11 (right) which represents a bearing support with four 45 degree inclined
VES elements. This generic example is typical for applications like generators and gearbox-
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es with heavy static and dynamic loads. The 45 degree mounting orientation has the inten-
tion to achieve a symmetrical stiffness in horizontal and vertical direction. In the following
table the application data for this example are summarized:

Tab. 1: Generic application data for a vibration isolation of a generator or gearbox

Attribute Quantity

Anti-vibration VES mounts Quantity: 4,
Orientation: 45 degree

Minimum isolati

Frequency range 3 Hz - 100 Hz

According to the previous section the sizing of the VES has to be done as combination of
static sizing in regards of static load and stiffness and the right choice of natural frequency of
the system. Concentrating on the vertical axis the static load of 2.5 tons is distributed on 4
mount locations. The preload per isolator is the dead load divided by 4 and multiplied with v2

for taking the incline angle of 45 degree into account:

Fotat, = V2 =2 Eq. (13)

Since the pressure range of a viscoelastic unit is limited in regards of material strength con-
straints the piston rod diameter can be chosen accordingly to achieve the preload force at a

certain stroke position. In the next step by converting Eq. (1) the required stiffness of the vis-
coelastic spring can be computed as follow:

k=2 ? (annatural)z Eq. (14)
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The factor v2 has been taken into account again to consider the 45 degree inclined mount

orientation. Now the quasi-static spring sizing function looks as follow:
F/ Fmax

F/Fmax=1 VES Parameter:

Static load: Fsq;, = 8671 N
,_J Natural frequency: fratwrar = 7 Hz

Fstat Stiffness k

Spring stiffness: k = 1709 N/mm
Maximum deflection: s,,,, = 10 mm
Static deflection: sg¢q¢ic = 5 mm

< Fof Frx =1/6 Maximum load: Fy,q = 17220 N

Zero load: Fy = 2870 N

0 0.5 ]
s / Smax

Fig. 12: VES design parameters to meet the application requirements

With the selected VES devices the following simulation results will be discussed in the follow-
ing:

1. Hysteresis curves at resonance frequency for different damping coefficients C

2. Transmissibility curve in the frequency range 3 Hz — 100 Hz

Hysteresis curves at resonance frequency

The hysteresis curves are simulated results which are performed at the frequency of 7 Hz
and an

amplitude of £2.5 mm. The damping coefficient C is varied in the range of 100 N/(m/s)% to

5000 N/(m/s)“ for different alpha terms of 0.1 and 0.4.
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Spring Force vs. Damping Force vs. Time VES Hysteresis Curve for different damping
for alpha = 0.1, C=5000 N/{m/s)}"0.1 coefficients for alpha = 0.1
6000 20000
15000
=z
2 £ —£=100
= . '« 10000
g H —F_spring g -C=1000
5. | 0 ----F_damper 5000 C=3000
{ - —C=5000
1]
6000 : 0 2 4 [ 8
Timeins Displacement in mm

Fig. 13: Left: Spring and damping force for alpha 0.1 and damping coefficient
C=5000 N/(m/s)™0.1. Right: Hysteresis curves for alpha 0.1 and different damping

coefficients.
Spring Force vs. Damping Force vs. Time VES Hysteresis Curve for different damping
for alpha = 0.4, C=5000 N/(m/s)"0.4 coefficients for alpha = 0.4
6000 20000
15000
z
= A B o —c=100
£ [ —Fspring € —c=1000
g ] s = =
g __UJU F_damper 5000 C=3000
~—C=5000
o
6000 . 0 2 ) 4 ) 6 8
Timeins Displacement in mm

Fig. 14: Left: Spring and damping force for alpha 0.4 and damping coefficient C=5000
N/(m/s)™0.4. Right: Hysteresis curves for alpha 0.4 and different damping coeffi-

cients.

Transmissibility Curve

The following transmissibility curves are showing the response for a sinusoidal input vibration
with constant amplitude (see Table 1) along the frequency range 3 Hz up to 100 Hz. The
natural frequency is located at 7 Hz. In a dotted line the relative displacement of the VES
element is shown. It is referenced on the maximum stroke capability of the unit.

The results of Fig. 15 were achieved by an alpha of 0.4 and a damping coefficient of 3000
N/(m/s)*0.4. In Fig. 16 the results were achieved by an alpha of 0.4 and a damping coeffi-
cient of 5000 N/(m/s)*0.4. As an outcome of these both plots it can be stated that the damp-
ing coefficient is absolutely critical in terms of amplification at resonance and the vibration
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isolation at higher frequencies. The amplification factor varies between 1.5 and 4 in Fig. 15
and 16 depending on the damping coefficient. Choosing a damping coefficient less than
3000 N/(m/s)*0.4 leads to an exceeded stroke in the resonance point which needs to be
avoided. In order to reduce this critical amplification the damping coefficient needs to be in-
creased. The negative aspect of a larger damping coefficient is a decreasing quality of vibra-
tion isolation for higher frequencies. A compromise between both leads to the best results.

Transmissibility Curve for alpha=0.4 and C=3000

Xl,max/XO‘max[ ]

——X_/(max. stroke)
rel

T

i

i
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(=}

B R L R R e e el =}
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Related Displacement [-]
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— bl H I -
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Fig. 15: Transmissibility curve for alpha 0.4 and damping coefficient C=3000 N/(m/s)"0.4.

Transmissibility Curve for alpha=0.4 and C=5000
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Fig. 16: Transmissibility curve for alpha 0.4 and damping coefficient C=5000 N/(m/s)"0.4.
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Ausrichtbedingte Zusatzschwingungen online erfassen
und gezielt reduzieren

Dipl.-Ing. Pascal Locoge, Dr. Edwin Becker,
PRUFTECHNIK Condition Monitoring GmbH, Ismaning

Einleitung

Triebstrangkomponenten auf Windenergieanlagen werden kompakter und leistungs-
fahiger bei sinkender Einsatzmasse. Die dynamischen Beanspruchungen in der
Windenergieanlage selbst kdnnen standortbezogen und je nach Betriebsweise zu-
nehmen, was wiederum zu erhéhten Schwingungen und mehr Materialbeanspru-
chungen mit vorzeitigem Verschleiss fuhrt.

Advanced Condition Monitoring Systeme eignen sich, um nicht bestimmungsgema-
Re, Verschleiss fordernde Betriebszusténde zu erkennen, dominierende Schwin-
gungserreger in rotierenden Maschinen zu identifizieren und dann beispielweise
durch préazises Ausrichten von Triebstrangkomponenten zueinander Schwingungen
zu reduzieren.

PRUFTECHNIK Condition Monitoring GmbH hat Condition Monitoring Techniken
entwickelt, um sowohl sehr niederfrequente Maschinenschwingungen als auch sehr
hochfrequente Korperschallschwingungen mobil, online temporéar und online perma-
nent zu erfassen. PRUFTECHNIK ist aber auch Marktfiihrer bei modernen Ausricht-
priftechniken, um durch hoéhere geometrische Genauigkeiten Schwingungsminde-

rung zu erreichen.

1. Betriebserfahrungen und Schadensanalysen

Betriebserfahrungen zeigen, dass es bei Windenergieanlagen durch die extremen
Betriebsbeanspruchungen und der anwendungsbedingten Leichtbauweise trotz sorg-
faltiger Konstruktion und Fertigung zu Beeintrachtigungen der Funktionsfahigkeit, zu
Schaden, zu Mangel, zu Fehler, Schwachstellen, Ausfall und zu Stérungen kommen
kann. Unabhéngig von Schadensursachen, Schadensablauf, Schadensbild und Art
der betroffenen Triebstrangkomponente erklaren sich Schaden aus einer Vielzahl

von physikalischen, chemischen und elektrochemischen Vorgangen.
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Bei rotierenden Maschinen unterscheidet man gern zwischen Schaden durch Abnut-
zung, Schaden durch Produktfehler, Schaden durch Betriebsfehler und dem Men-
schen als Schadensverursacher. Es ist nicht nur Erfahrung von PRUFTECHNIK,
dass insbesondere fiir den schnell drehenden Bereich fertigungstechnische Genau-
igkeitsanforderungen hoch sind, und bei Abweichungen davon der Einfluss dynami-
scher Zusatzbeanspruchungen und Schwingungen zunimmt.

Mit innovativen Condition Monitoring Techniken ist man in der Lage, Ursachen fir
erhdhte Schwingungen zu analysieren und Anregungen in Abhangigkeit von den Be-
triebszustédnden zu Uberwachen. Sind die dominierenden Schwingungserreger identi-
fiziert, lassen sich durch mehr Prazision beim Wellenausrichten und beim industriel-
len Ausrichten Schwingungsanregungen mindern. Mehr Prézision heisst, dass damit
z.B. bei Generatoren, wie in Bild 1 gezeigt, auch Walzlagerungen, die wahrend ihrer
Abroll-, Reib- und StoRvorgéangen komplexen Beanspruchungen unterliegen, besser

Jaufen“ und es mit erhéhten Lebensdauern ,danken”.

T — e

Dan feemenie g em

1 BH A9 0000 ™MER I 0

Bild 1: Ansicht eines Generators in einer kleinen WEA und Konfiguration vor dem Ausrichten

2. SchwingungsgrofRen und Condition Monitoring Methoden

Als Schwingung wird die ,kontinuierliche, sich periodisch wiederholende, schnelle rhythmi-
sche Bewegung einer Maschine oder eines Maschinenteils in Bezug auf seine Ruhelage*
bezeichnet. Mechanische Schwingungen werden ausgel6st durch Kraftwirkungen, die im
System entstehen bzw. dem System periodisch zugefuhrt werden. Grundséatzlich ist in der
Antriebstechnik und bei der Zustandsdiagnose zwischen folgenden Schwingungsgréf3en zu
unterscheiden:

a) Drehmoment- und Lastschwingungen

b) Wellenschwingungen
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¢) Maschinenschwingungen

d) Korperschallschwingungen

e) Luftschallschwingungen

f) Eigenschwingungen

Je nach Anwendung, Einsatzbedingungen und Betriebszustéanden préagen sich die verschie-
denen Schwingungsarten unterschiedlich stark aus, was fir eine kontinuierliche Online-

Uberwachung spricht.

LA g e

Bild 2: Permanentes Uberwachen von Betriebszustanden anhand von Schwinggeschwin-

digkeitskennwerten

Bezogen auf Triebstrangschwingungen hat sich gezeigt, dass die Maschinenschwingungen
bzw. Schwinggeschwindigkeiten in mm/s einen hohen Informationsgehalt besitzen.
Schwinggeschwindigkeiten sind die entscheidende MessgréRe, um Schwingguten von ein-
zelnen Triebstrangkomponenten oder miteinander gekoppelten Triebstrangkomponenten
einzuschéatzen. Sie sind natirlich im schnell drehenden Bereich mehr ausgepréagt. So lassen
sich Ausrichtgliten zwischen Generator und Getriebe sehr gut auf Basis von drehfrequent
und doppeldrehfrequent gefilterten Schwinggeschwindigkeiten tberwachen und Verande-
rungen erkennen.
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Bild 3: Sowohl einzelne Triebstrangkomponenten als auch Triebstranggruppen erzeugen
bei Abweichungen vom bestimmungsgemafRen Zustand Zusatzschwingungen

2.1. Schwingungen und Ausrichtzustande ,,monitoren* (Level 1)

Schwingungen kdnnen mit schiitzenden- (Protektion-) und mit vorbeugenden (Predicitive-)
Priiftechniken Uberwacht werden. Grundsatzlich ist bei beiden Condition Monitoring Techni-
ken zu unterscheiden zwischen Monitoring auf Basis von Schwingkennwerten und Monito-
ring auf Basis von (spektralen) Diagnosekennwerten.

Fur Windenergieanlagen existieren seit Erscheinen der VDI 3834 bzw. ISO 10816-21 Orien-
tierungsgrundlagen auch beziiglich Maschinenschwingungen in mm/s. In diesen international
geltenden Standards sind die erforderliche Kennwertbildung und die fiir verschiedene
Triebstrangkomponenten zu bewertende Schwingungsamplituden verankert. Des weiteren
bekommt man komponentenspezifische Informationen, ab welchen Schwingungsamplituden
man Warnzustande und Alarmzustande erreicht. Erfahrung von PRUFTECHNIK ist, dass
dies auch fir das resultierend ergebene Maschinenschwingungsverhalten aneinander ge-
kuppelter Triebstrangkomponenten gilt. Wird beispielsweise ein Generator falsch zum Ge-
triebe ausgerichtet, werden zumindest die Generatorschwingungen bei Triebstrangen nach
dem danischen Konzept in den ,Gelb-Bereich* (> 6 mm/s) oder sogar in den ,Rot-
Bereich* (>10 mm/s) der DIN ISO 10816-21 kommen.
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locity in mm/s - according to VDI 3834
10 Hz - 1000 Hz 10 Hz - 1000 Hz Z0.1Hz-10Hz

Bild 4: Schwinggeschwindigkeiten als MaR fiir die Maschinenschwingungen und zur

Orientierung, ob ausrichtbedingte Zusatzschwingungen in Erwégung zu ziehen sind

Diese Schwingungsstandards geben jedoch keine Antworten und Empfehlungen bei mehr
komplexen Schwingungserscheinungen oder Vorgehensweisen diskreter Storerscheinungen.
Lediglich Anlage 1 der 2015 neue erschienenen VDI 3834-1 gibt gewisse erlauternde Zu-
satzinformationen zur Bedeutung von Auswuchtgiten auf das Schwingungsverhalten von
Windenergieanlagen. Andere Erreger bedeuten, dass zwingend das Messen von Frequenz-

und Ordnungsspektren erforderlich ist.

2.2. Schwingungen und Ausrichtzustande diagnostizieren (Level 2)

Ein Generator schwingt zu stark. Getriebeschwingungen sind erhoht. Liegt dies an den
Triebstrangkomponenten selbst oder sind Ausrichtzustédnde nicht optimal?
Schwingungstechnisch wird jetzt das Messen und Uberwachen von Frequenz- und Ord-
nungsspektren erforderlich, und kontinuierliche Kennwert- und Phasenmessungen werden
sinnvoll.

Neben diesen Level 2- Messdaten werden fiir weitere Analysen technische Informationen
zum Komponentendesign, zum Grundrahmendesign und zur verwendeten Kupplung selbst
erforderlich.

Dann versucht der Schwingungsspezialist meist in den Ordnungsspektren die Erreger der
erhdhten Maschinenschwingungen zu identifizieren und Uberprift nach nichttypischen Be-
triebszustanden. Zugleich wird nach ungewdhnlichen Mustern in den Spektren gesucht. Er-
lautert sei dies anhand von Generatorschwingungen. Nach Kenntnis des konstruktiven Ge-
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neratoraufbaus in der WEA werden berechnete Erregungen den gemessenen Erregungen
zugeordnet. Dominiert dann beispielsweise die doppelte Drehfrequenz, liegt oft ein Taumeln
infolge von klaffungsbedingten Ausrichtfehlern vor. Treten erhdhte drehfrequente Anregun-
gen in den Schwinggeschwindigkeitsspektren auf, kdnnte dies in versatzbedingten Ausricht-
fehlern begriindet sein.

Voraussetzung derartiger Diagnosemessungen ist natirlich, dass bei Windenergieanlagen
gentigend Wind war. Da dies bei mobilen Messungen manchmal schwierig ist, eignen sich
Online-Priftechniken besser.

Bild 5 zeigt einen Trendverlauf einer Windenergieanlage, gemessen mit einem Online-
System uber mehrere Wochen. Ein Weiterbetrieb war zwar noch eine gewisse Zeit mdglich,
der Schwingungsanstieg erforderte jedoch Instandsetzungsmanahmen.

Doch nicht immer sind die ausrichtbedingten Zusatzschwingungen so dominant wie in Bild 5
gezeigt. PRUFTECHNIK nutzt deshalb bandpassgefilterte Diagnosekennwerte.

Zuvor wird jedoch Uber eine FMEA basierte Diagnosestrategie analysiert, welche Montage-
bedingungen und Einsatzbedingungen vorliegen und welche Kupplungstypen verwendet
wurden. So sind auch Einsatzfélle bekannt, wo eine deutliche Schwingungsreduktion fur den
Generator erst dann erreicht wurde, nachdem von elastischer Montageart auf starre Monta-

geart umgebaut wurde.

"l I|| '
||I1|| i ‘
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Jghan

Bild 5: Online-Uberwachung mit einem Anstieg der Maschinenschwingungen
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2.3. Korrekturempfehlungen (Level 3)

Neben der Zustandsdiagnose sind Anlagenbetreiber und Hersteller interessiert an Méglich-
keiten zur gezielten Schwingungsminderung. Dies bedeutet, dass man sich zuerst mit dem
System ,Abtrieb vom Triebstrang” beschéftigen muR3, bevor man in die Veranderung geht.
Bild 6 zeigt ein Ishikawa —Schema, was die Teilkomponente ,Abtrieb vom Triebstrang" weiter
beschreibt.

Hat man derartige Struktur erarbeitet, lassen sich Ansatzpunkte zur Verbesserung erkennen.

| Mounting & housing | | Stator & Rotor |

Type of Design
Coupling
Coupling
alignment{with Bearing configurafion (2 or 3
targets or without N ings)
— Generator
Eg.
- Ehin
Brushes at G - Wiinergy
& MB Software - WVEM
wersion - Loher
Groundi - Siemens
Cabh g Sensors.
Grounding components.
Cooling system Frequency ey °
® PROFTECHNIK Group Convertor Seite 27

Bild 6: Ansicht eines Ishikawa-Schemas zur Generatoranalyse

Nachfolgend einige Mdglichkeiten:

a) Integrierter Generator
Wenn ahnlich wie bei Getriebemotoren Getriebe und Generator eine Einheit bilden, hétte
man bei guter Fertigungsglte Uberhaupt keine ausrichtbedingten Stéreinflisse, wenn es da

nicht andere Nachteile dieser Lésung gébe.
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b) Drehzahlreduktion
Geringere Drehzahlen bedeuten fiir Kupplungen mehr Ausgleichfahigkeit und massemagig
groRRere Generatoren, die von Hause aus weniger schwingen. Wenn dann nicht die héheren
Kosten waren.

c) Verwenden besser ausgleichender Kupplungen
Ausrichtbedingte Zusatzschwingungen gekoppelter Maschinen entstehen erst dann, wenn
die Ruckstellkrafte in der Kupplung zu hoch werden und/oder die Kupplung nicht mehr in der
Lage ist, die Versatze und Winkelfehler auszugleichen. Wenn da die sehr gut ausgleichen-
den Kupplungen nicht so teuer waren.

d) Dokumentiertes Ausrichten
Ausrichten von Wellen zueinander (und nicht von Kupplungen) ist Aufgabe von Richtmeis-
tern. Wahrend vor einigen Jahren noch das messuhrenbasierte Ausrichten Ublich war,
kommt laserbasiertes Ausrichten mehr und mehr in die Branche. Oft wird jedoch die Doku-
mentation vernachlassigt oder das verwendete laserbasierte Ausrichtgerat hat keine Mdg-
lichkeiten dazu. Erreichte Ausrichtzustande in Protokollen zu dokumentieren und systema-
tisch abzulegen, sollte zur Pflicht werden.

e) Sicheres Ausrichten mit Lasertechnologie
Laserbasiertes Ausrichten erlaubt es, Arbeitssicherheitsanforderungen gerecht zu werden. In
modernen Wellenausrichtsystemen ist es nicht mehr notwendig, 0 Uhr, 3 Uhr, 6 Uhr und 9
Uhr-Positionen anzufahren und diskret zu messen.

f) Berucksichtigen von Ausrichtvorgaben
Infolge der elastischen Lagerung von Generator und Getriebe sollte unbedingt mit Ausricht-
vorgaben gearbeitet werden. Erfahrung ist jedoch, dass Ausrichtvorgaben nicht vorhanden
sind oder nur grob abgeschétzt wurden. Bild 7 zeigt eine temporére Messeinrichtung zur
Ermittlung von Ausrichtvorgaben auch uber langere Zeitrdume. Je zwei Permalign-Systeme
werden fest am Generator- und am Getriebegehéduse montiert und Verlagerungszustande
wahrend Stillstand, Anfahren, unterschiedlichen Lastzustdénden und Abfahren gemessen. Zur
Datenaufzeichnung lassen sich bei PRUFTECHNIK auch zertifizierte CMS wie der
VIBROWEB XP verwenden.

216.73.216.36, am 22.01.2026, 03:52:49. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022818

VDI-Berichte 2281, 2016 257

Bild 7:  Ansicht eines Triebstranges und einer temporaren Verlagerungsanalyse mit

Permalign

3. Schwingungen durch geometrische Prazision reduzieren

Neben Mafitoleranzen spielen bei rotierenden Maschinen Form- und Lagetoleranzen eine
zunehmende Rolle. Des weiteren sind Maschinenkomponenten bestimmungsgeman so auf-
zustellen und miteinander zu kuppeln, dass bei den héheren Drehzahlen und Belastungen
keine Zwange und Zusatzkréfte zwischen den gekuppelten Maschinenkomponenten wirken.
PRUFTECHNIK hat derartige laserbasierte Messtechniken entwickelt und selbst im Einsatz.

3.1 Formabweichungen (Geradheiten und Ebenheiten) verbessern

Formabweichungen sind beispielsweise Abweichungen in den Geradheiten und Ebenheiten.
Moderne laserbasierte Priftechniken erlauben es, Geradheiten und Ebenheiten mit einer
Auflésung von 0,02 mm zu vermessen. Bild 8 zeigt das Prinzip einer derartigen Messeinrich-

tung mit einstellbaren rotierenden horizontalen oder vertikalen Laserstrahl.

Bild 8: Schematische Darstellung eines rotierenden LASER-Sender und Empfangersys-
tems, um Geradheiten, Rechtwinkligkeit und Ebenheiten zu vermessen
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Mit dem LEVALIGN-Messystem lassen sich auch fir Turmflansche von Windenergieanlagen
Geradheiten der X- und Y-Achse und Ebenheiten einer Flache oder eines Kreises ermitteln.

Beispielhaft dargestellt sei eine Flanschmessung fir einen Gittermastturm.

Bild 9: Priufen der Ebenheit eines Turmflansches mit Levalign

3.2. Lagegenauigkeiten (von Lagergassen und Achslagen) verbessern

Mehrfach gelagerte Maschinen verlangen bei zunehmender Leistungsdichte héhere interne
und externe Achslagegenauigkeiten. Innere Achslagen lassen sich verbessern, wenn auch
Bohrungen zueinander ausgerichtet oder Lagergassen anforderungsgerecht innerhalb der
Toleranzen montiert werden.

3.3. Wellenausrichtung (radial, winklig) verbessern

Das Wellenausrichten beinhaltet grundsatzlich Ausrichten in vertikaler und in horizontaler
Richtung. Ausgewiesen wird immer der Radialversatz und der Winkelversatz (wahlweise als
Klaffung in mm/100 mm oder als mrad). Die nachfolgende Tabelle enthé@lt Empfehlungen der
PRUFTECHNIK fir Ausrichtgenauigkeiten in industriellen Antrieben.
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Drehzahl| metrisch [mm] Zoll [mils]
KippfuB ( ) 0.06 mm 2.0 mils
Standardkupplungen A
m @ [OK]
Versatz 600 9.0 5.0
750 0.19 0.09
== 1500 0.09 0.06
1800 3.0 2.0
£ 3000 | 0.6 0.03
3600 15 1.0
6000 0.03 0.02
7200 1.0 0.5
Winkel 600 15.0 10.0
(Klaffungsunterschied par 100mm 750 0.13 0.09
Durchmesser, von der Kupplungs- 1500 0.07 0.05
: 1800 5.0 3.0
3000 0.04 0.03
3600 3.0 2.0
6000 0.03 0.02
7200 2.0 1.0
Versatz bei Zwischenwellen
und Ganzstahlkupplungen 600 3.0 1.8
750 0.25 0.15
(per 100 Millimeter bzw. 1 Zoll 1500 0.12 0.07
Wellenlinge) 1800 1.0 0.6
3000 0.07 0.04
3600 0.5 0.3
- ------ 6000 | 0.3 0.02
j 7200 0.3 0.2

Bild 10: Empfohlene Ausrichttoleranzen

Mit modernen, lasergestitzten Ausricht-Priftechniken lassen sich derartige Genauigkeiten
erzielen und naturlich kontrollieren. Oft entscheiden aber Vorgabewerte oder auch Messbe-
dingungen Uber die letztlich erzielten Genauigkeiten. Dargestellt sei dies anhand zweier Fo-
tos vom Ausrichten von Generatoren zu Getrieben in Windenergieanlagen. Durch die elasti-
sche Aufstellung von Getriebe und Generator muss je nach Anlagentyp mit Vergabewerten
bis zu 1 mm Kkalt ,falsch* gerichtet werden. Des weiteren ist wegen der begrenzten Dreh-
moglichkeit und des durch die Bremse eingeschrankten Drehbereiches die ,Sweep“-
Messfunktion unabdingbar. Die Sweep-Messfunktion erfasst wahrend einer kontinuierlichen
Wellendrehung von weniger als 90 Grad, von einer beliebigen Wellenposition ausgehend,
permanent die Ausrichtdaten.
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Bild 11: Ausrichtabweichungen und Toleranzanforderungen fiir industrielle Antriebe.
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Bild 12: Ausrichten auf Windenergieanlagen mit Beispieldiagramm

4. Zusammenfassung

Condition Monitoring Methoden bieten die Mdglichkeit, ausrichtbedingte Schwingungsursa-
chen zu erkennen und nach der Korrektur zu kontrollieren, ob die Korrekturen erfolgreich
waren. Im Bericht wird anhand von Beispielen gezeigt, wie Schwingbeanspruchungen sich
messen und wie anschlie@end mit laseroptischen Ausrichtpriftechniken ausrichtbedingte

Schwingungen reduziert werden
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Lastkollektivminimierung in Antriebstrangstrukturen
von Windenergiekonvertern unter Berlcksichtigung der
Netzwechselwirkungen

Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Constantinos Sourkounis,
Dipl.-Ing. Alexander Broy, M.Eng. Pavlos Tourou,
Ruhr-Universitat Bochum, Bochum

Kurzfassung

Mit steigender Nennleistung und Leistungsdichte bei Windenergieanlagen riicken die Be-
trachtung und Dampfung von Schwingungen insbesondere im mechanisch-elektrischen
Strang immer mehr in den Fokus der Optimierung. Da die Windgeschwindigkeit einer
stochastischen Fluktuation unterliegt, die Uber die Anlagenlebensdauer extreme Werte an-
nehmen kann, resultieren fur die Komponenten und Teilsysteme einer Windenergieanlage
extreme Lastkollektive. Darliber hinaus ergeben sich nennenswerte Belastungen fur den
mechanisch-elektrischen Antriebsstrang durch Interaktionen mit dem elektrischen Netz, be-
sonders bei Netzfehlern wie zum Beispiel bei Kurzunterbrechungen oder Kurz- und Erd-
schliissen. Dies betrifft in hohem MaRe Antriebsstrangstrukturen mit doppelt gespeistem
Asynchrongenerator.

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein Regelungskonzept auf Basis einer Zustandsregelung fir
eine aktive Lastkollektivminimierung im Antriebsstrang von Windenergieanlagen bei Netzfeh-
lern vorgestellt. Um die Anforderungen an StellgroRenbedarf und dynamische Schwin-
gungsdampfung im Antriebstrang wie auch in den Rotorbléttern erfillen zu kénnen, wird die
Struktur einer PID-Zustandsregelung zu Grunde gelegt und auf Basis der Polvorgabe-
Methode ausgelegt. Die entworfene PID-Zustandsregelung wurde auf Basis der Kriterien der
Lastkollektivminimierung und der aktiven Reduzierung des StellgréBenbedarfs verfligbaren
Regelkonzepten gegeniubergestellt (z. B. einer Zustandsregelung mit Reglerauslegung nach
dem LQR-Verfahren).

1. EinfUhrung
Die aktuelle weltweite Diskussionen iber die negativen Einflissen des kontinuierlich stei-

genden CO,-Ausstoles auf das Klima und die Umwelt setzen mehr und mehr den Fokus auf
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eine Energieversorgung, die die regenerativen Energiequellen als Basis hat. Hochindustriali-
sierte Lander, wie die Bundesrepublik Deutschland stellen hohe Anforderungen an die Quali-
tat und Sicherheit der Energieversorgung, woraus ebenfalls hohe technologische Herausfor-
derungen resultieren. Unter anderem betrifft dies in hohem MaR die Nutzung der Windener-
gie.

Mit steigender Nennleistung der Windenergieanlagen ergibt sich eine Reihe von Bestrebun-
gen das Betriebsverhalten des Energieumwandlungsstrangs zu optimieren. In den Fokus der
aktuellen Forschungsaktivitéten ricken das dynamische Betriebsverhalten des mechanisch-
elektrischen Energieumwandlungsstrangs und die Wechselwirkungen der einzelnen Teilsys-
teme untereinander. Insbesondere der Einfluss von Netzfehlern auf Betriebsverhalten des
mechanisch-elektrischen Antriebsstrangstrangs und das resultierende Lastkollektiv stellt eine
Herausforderung dar.

Ziel des Beitrages ist ein adaquates Regelkonzept zu entwickeln und zu erproben welches
den Betrieb von Windenergieanlagen bei Netzfehlern so gestaltet dass einerseits die jeweils
geltenden Grid Codes erfillt werden und andererseits die Schwingungen und vor allem die
Torsionsschwingungen aktiv gedampft werden. Insgesamt soll das Lastkollektiv im mecha-
nisch-elektrischen Antriebsstrang minimiert werden, wodurch eine Erhéhung der Wirtschaft-
lichkeit durch eine verbesserte Verfugbarkeit und eine erweiterte Lebensdauer herbeigefuhrt
wird.

Im Rahmen dieses Beitrages soll ein neues Regelkonzept mit dem Ziel einer aktiven Damp-
fung von Torsions- und Stromschwingungen im mechanisch-elektrischen Antriebsstrang
entwickelt werden und vergleichend zu bestehenden Regelkonzepten untersucht werden.
Fir die Entwicklung und Erprobung des neuen Regelkonzeptes wurde ein Dreimassen-
schwinger-Modell des mechanischen Teilsystems zugrunde gelegt.

2. Grundséatzliche Antriebstrangstruktur mit doppelt gespeistem Asychrongenerator

Die meisten installierten Windenergieanlagen der Megawatt-Klasse auf der ganzen Welt ver-
flgen uber eine doppelt gespeiste Asynchronmaschine als Generator [10]. Der besondere
Vorteil dieser Art vom Generator liegt in der erforderlichen Dimensionierung des Umrichters
im Lauferkreis. Bereits bei einer Nennleistung des Umrichters von 25 bis 30 % der Genera-
tornennleistung wird ein Betrieb im gleichen Drehzahlbereich wie bei einem voll umrichterge-
speisten Generator erreicht. Die doppelt gespeiste Asynchronmaschine kombiniert eine effi-
ziente und kostengunstige Lésung eines drehzahlvariablen Generatorsystems fur Windener-
gieanlagen. Der Windrotor ist in den meisten Fallen Uber ein dreistufiges Getriebe mit dem
Generator mechanisch gekoppelt (Bild 1). Das elektrische Wicklungssystem im Stator ist
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direkt Uber einen Hochsetz-Transformator mit dem elektrischen Netz verbunden. Dagegen ist
der Rotorkreis Uber einen Zwischenkreisumrichter mit einer bidirektionalen Leistungsibertra-
gung an das elektrische Netz angeschlossen. In diesem Fall stellt die Zwei-Level-
Schaltungstopologie die Standard-Lésung dar. Der generator- sowie der netzseitige Gleich-
/Wechselrichter werden als eine B6-IGBT-Briickenschaltung ausgefihrt. Der rotorseitige Tei-
lumrichter (RSC) speist die Rotorwicklung mit einer Frequenz, die dem Schlupf des Genera-
tors entspricht. Der netzseitige Teilumrichter (LSC) ist mit der Statorwicklung und dem Netz
verkniipft. Daraus resultiert eine funktionale Aufgabenteilung der beiden Teilumrichter derart,
dass der RSC die Regelung der ins Netz eingespeisten Wirk- und Blindleistung Gbernimmt,
wéhrend der LSC die Zwischenkreisspannung konstant halt und unabhéngig davon zusétzli-
che Blindleistung an das Netz abgeben kann [17]. Bei normalem Betrieb flie3t die elektrische
Energie von den Statorwicklungen in das elektrische Netz, wahrend der Energiefluss im Ro-
torkreis Uber den Zwischenkreis bidirektional sein kann. Bei einem Energiefluss vom Rotor
zum Netz stellt sich ein Betrieb bei einer Drehzahl unterhalb der Synchrondrehzahl ein, wah-
rend ein Energiefluss in die entgegengesetzte Richtung einen Betrieb oberhalb der
Synchrondrehzahl bedeutet.

Grid Ptotal
4—

Transformer

Pasc

=1}

Bild 1: Funktionsschaltbild einer Windenergieanlage mit doppelt gespeister

Asynchronmaschine

Der Zwischenkreisumrichter entkoppelt die Frequenz des Rotorkreises von der Frequenz des
elektrischen Netzes, so dass der Rotor eine variable Drehzahl aufweisen kann. Im normalen
Fall zeigen solche Generatorsysteme einen Drehzahlbereich +30% um die Synchrondreh-
zahl. Wie allgemein bekannt ist, steigt durch den drehzahlvariablen Betrieb bei Windenergie-
anlagen die Energieausbeute. Dies geschieht durch Anpassung der Drehzahl des Windrotors
an die jeweils herrschende Windgeschwindigkeit, so dass der Windrotor mit dem maximal

maoglichen Leistungsbeiwert betrieben wird [11], [12].
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3. Mathematisches Modell des elektrischen Teilsystems

Mit dem Ziel ein allgemein gultiges Modell des doppelt gespeisten Asynchrongenerators zu
erstellen wurde eine Symmetrie im Stator- wie auch im Rotorkreis und eine lineare Magneti-
sierungscharakteristik angenommen. Darlber hinaus ist vorausgesetzt, dass der Generator
an einem symmetrischen Drehstromnetz betrieben wird. Das Modell der doppeltgespeisten
Asynchronmaschine ist im rotorfesten Koordinatensystem mit allen Rotorgré3en bezogen auf

die Windungszahl des Statorkreises. Daraus resultiert folgendes Gleichungssystem:

— -, d7= . -

Vs = Rsls + Ews + jwis (1)
—— — d —— . —

Uy = Rr"r + Ewr +](w - wr)lps (2)

Mit w ist die Winkelgeschwindigkeit des zu Grunde gelegten Koordinatensystems dargestellt.

Der Stator- und Rotorfluss kann in Abhangigkeit vom Stator- und Rotorstrom wie folgt be-

schrieben werden:

Vs = (Lis + LT + Linty’ = Lk + Ly, ®)
Yr = (L + L))t + Linls = Ll + Ly~ ()]

Mit
Ly, Ly, Stator- und Rotorstreuinduktivitat
L : Hauptinduktivitat

Ls, L,  : Stator- und Rotorselbstinduktivitat

4. Betriebsverhalten der doppelt gespeisten Asynchronmaschine bei Netzfehlern

Der Stator ist direkt oder Uber einen Transformator an das elektrischen Netz gekoppelt. Jede
Spannungsénderung im elektrischen Netz verursacht hohe Strom- und Drehmomentpende-
lungen im mechanisch-elektrischen Antriebsstrang. Insbesondere treten hohe Stréme und
Spannungen im elektrischen Rotorkreis auf, wodurch der angeschlossene Zwischenkreisum-
richter beschadigt werden kann. In der Vergangenheit bestand in jedem Fall die Méglichkeit
bei Netzfehlern die Windenergieanlage vom Netz zu trennen. Die aktuell geltenden Grid
Codes erlauben nicht immer einer Trennung der Anlage vom Netz. Diese schreiben vor,
dass Windenergieanlagen bei Spannungseinbriichen von kurzer Dauer mit dem elektrischen
Netz verbunden bleiben und Wirkleistung einspeisen. Zusétzlich verlangen einige der natio-
nalen Grid Codes dass Windenergieanlagen wahrend eines Netzfehlers die Spannung durch

Bereitstellung von Blindleistung stutzen.
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Im Falle eines Netzkurzschlusses in der Néhe eines Windparks erfahren die Windenergiean-
lagen einen nennenswerten Spannungsabfall an den Statoranschliissen des Generators. Der
dynamische Spannungseinbruch am Stator fuhrt in vielen Féllen zu einem Zusammenbruch
des Statorflusses. Der Statorflussvektor, der bis zum Zeitpunkt des Netzkurzschlusses mit
einer von der angelegten Spannung abhangigen Amplitude mit der Netzkreisfrequenz rotiert
hat, bleibt stehen und seine Amplitude nimmt exponentiell mit der Zeit ab [13]. Gleichzeitig
beginnen Gleichstrdme in den Statorwicklungen mit einer zeitlich abnehmenden Amplitude
zu flieRen. Durch die elektromagnetische Kopplung zwischen Stator und Rotor induziert der
DC-Flu im Stator aufgrund der Rotation hochfrequente Spannungen, die sich den normal
Uber den Schlupf induzierten Spannungen (berlagern. Die Amplitude der hochfrequenten
Spannungen ist direkt nach dem Eintreten des Netzfehlers hoch und nimmt mit der Zeit ab.

Ahnliches gilt auch firr die aufgrund des Netzfehlers induzierten hochfrequenten Stréme.

5. Mathematisches Modell des mechanischen Teilsystems

Far die durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Antriebstrang einer Windenergieanlage
mit einer Nennleistung von 3 MW zu Grunde gelegt. Das mechanische Teilsystem wurde als
Dreimassenschwinger vereinfacht (s. Abb 2). Bei der Reduktion der Ordnung wurde darauf
geachtet, dass die flur die Untersuchungen relevanten Eigenfrequenzen beibehalten werden.
Das Betriebsverhalten des mechanischen Teilsystems ist durch folgende Bewegungsglei-
chung beschrieben:

JG da)G =NIW_NIi
dt 5)
MW:CW_[(a)RH - ) ©)
do,
Jen d,?H:MRl_MW_MB @
Mg :CBI(wRT — W) ®)
do
Jr RT:MRZ_MB_MRI
dt )

Mit Mg; und Mg, wird das Drehmoment des inneren Rotorkreises und des auBeren Rotor-
kreises angegeben.
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mechanical subsystem

o blade tips

wad Pl
] H T
my - - m""\
i | the blades \
T | including hub \ ‘
-

aeradynamic
of the: rotor

Twindspeed
Bild 2: Mathematisches Modell des mechanischen Teilsystems

Alle ZustandsgroBen sind auf die jeweiligen Nennwerte normiert. Die mechanischen Zeitkon-
stanten lassen sich nach den Gleichungen 10a und 10b bestimmen.

_I_:2~7r~nGJG

Mo (10a)
L

2-m-ng C

(10b)

Bei dieser Art der Beschreibung sind das Verhalten der Massentréagheiten und die Federstei-
figkeiten durch die genannten mechanischen Zeitkonstanten représentiert. Die Massentrag-
heit des Generators wird mit der Zeitkonstante Tr beriicksichtigt. Die Massentréagheiten des
Getriebes und der Rotornabe mit dem inneren Teil der Blatter werden in der Zeitkonstante
Trn zusammengefasst. Die Steifigkeit der mechanischen Verbindung zwischen Generator
und Nabe wird durch die Zeitkonstante Ty reprasentiert. Genauso ist die Massentragheit der
Rotorblattspitzen mit der Zeitkonstante Tgr beriicksichtigt und die Steifigkeit der Rotorblatter
mit der Zeitkonstante Tg.
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Tabelle 1: Parameter des mathematischen Modells vom mechanischen Teilsystem

I Antriebssystem

Parameter und Einheit mit 3-Stufengetriebe

Gesamtmassentragheit des Antriebsstrangs 5
18:10

[kgm?]

Anteil der Massentragheit vom Generator [%] ~10

Anteil der Trégheit von der Nabe und des -3

inneren Bereiches von Rotorblattern [%)]

Anteil der Tragheit des auf3eren Bereiches von 58

den Rotorblattern [%]

Verhaltnis von Massentragheiten v1 [-] ~0,3

Verhdltnis von Massentragheiten v2 [-] ~0,5

Ersatzsteifigkeit cw [Nm/rad] 5.107

Ersatzsteifigkeit cg [Nm/rad] 6-108

Das mathematische Modell gibt die 1. und 2. Eigenfrequenz des realen Antriebstrangs und
dessen Beschleunigungsverhalten wieder. Die Vorgehensweise zur Modellierung und Re-
duktion der Ordnung ist detailliert in zahlreichen vorherigen Arbeiten beschrieben [14], [15]

und [16]. Die Parameter des mathematischen Modells sind in Tabelle | gegeben

. 0
LS o X 0o o o -Xin
TG TG
i 1 1 0 0 o
L 0o X 0o o o
Ml 7T, T M 0 o
M| | 0 = 0 2 0 o ||n]]|° I
T, T, T, m
- RH RH . + .m "+ RH [ Rl]
1 1 o [ D™l o o |m
| 0 0 - 0 = 0 R2
g T T, mg u P
|0 o o -2 o ol ]|]® Tor Tor
T u 0 o
o
" 0o 0o 0o 0o 0 || ! E
12 Tow ) 02 Tsr
X i x5

(11)

Das mathematische Model in Zustandsraumdarstellung bietet die Basis fur die analytische
Betrachtung zum Betriebsverhalten des Antriebsstrangs und hinsichtlich des Reglerentwurfs.
Die Ausgangsgleichung zeigt welche Zustandsgroen als AusgangsgroRen zur Verfligung
stehen und daher potentiell als Eingénge fir das Regelungssystem verwendet werden kon-
nen. Die GroRRen, die den Antriebsstrang beeinflussen, sind die StellgroBe, das Luftspalt-

drehmoment m; und die Drehmomente mg; und mg,, die durch die aerodynamische Wirkung
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auf zwei Teile des Rotors verursacht werden. Die letzteren werden als Storgrof3en betrachtet
(Matrix E und Vektor d). Das dynamische Verhalten des elektrischen Systems des doppelt-
gespeisten Asynchrongenerators wird hier durch die Zeitkonstante Ts, dargestellt, um die

Komplexitat des Reglerentwurfs auf ein nutzbares Niveau zu reduzieren.

6. Struktur der Drehmomentregelung

Um die komplexen Anforderungen zu erfillen, wird ein PID-Regler eingesetzt um das Fuh-
rungsverhalten des Regelkreises durch den I-Anteil zu gewahrleisten und die Dynamik durch
den D-Anteil zu verbessern. Um die weitere Anforderung zu erfiillen, Schwingungen wahrend
des Betriebs nicht nur in der Welle sondern auch in den Blattern zu reduzieren, hat eine
Zustandsregelung-Struktur prinzipiell Vorteile. Sie verfugt Uber die Variabilitat, die fir diese
Aufgabe erforderlich ist. Werden alle Zustandsgrof3en in der Ruckfihrung verwendet, dann
handelt es sich um eine Zustandsregelung mit voller Zustandsruckfihrung. Im Falle der
Nichtverfigbarkeit von ZustandsgrofRen oder wenn es irgendwelche Einschréankungen zu
ihren Werten in der Ruckfuhrungs-Matrix gibt, dann liegt eine Zustandsregelung mit be-
schrankter Struktur vor. Aufgrund der Forderung nach einer Verringerung der Lastkollektive
im Antriebsstrang wurden die Ruckfuhrungsfaktoren fir die Geschwindigkeitssignale auf null
gesetzt. Die vorgeschlagene Kontrollstruktur ist in Bild 3 dargestellt. Das entsprechend er-

weiterte Zustandsraummodell ist in Gleichung (12) beschrieben.

In Hinblick auf die Randbedingungen my soi =0 und mg;=mg,=0, kann das System mit Hilfe

der folgenden Gleichungen berechnet werden

K (1) = Acke () +her"x (1) = (A +ber™ ) xe (t)

Die Transformation in den Laplace-Bereich liefert

9% (5)= % (0) = (A +ber" ) x: (5).

Die Pole des Systems werden durch die charakteristische Gleichung berechnet
det[(& +lgEf)—51:|:0

mit der Einheitsmatrix . Nun stehen alle Gleichungen zur Verfugung, um das System anhand

des Pol-Nullstellen-Bildes zu charakterisieren.
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. 1 1 0
n, 0 = 0 0 0 -= 0 n,
e T Te ©
1 1 0 0 0
= 0 - 0 0 0 0
my T Ty M 0 0
A A 0 \A
e 0 = 0 0 0 0 e < 0
TG TG TG
1 1 0 0 0 m,
m, |=| 0 0 2 0 X o 0 my |+ M+ T
Ty Ts —= ViV, [ mg,
ViV, Y 0 T
f | | O 0 o 0 0 0 [a || < | 4
B 0 0
[ r I r=1 1 Ky -V,
0 _h 0 _h 0 - _L=2 oV 0
™ T Tae T Ta || T TuTe
Kp(v,-1 .
e e K, ’70( =) L Koy 0 L 0 Yoo &
Nl Te T Te Ty T Te T Te 0
X T Xe [
A+bor

(12)

7. Reglerentwurf

Es gibt keine standardisierten Verfahren, die Parameter des Regelkreissystems zu bestim-
men, weil die Struktur des Reglers neu ist. Dementsprechend wird ein Verfahren fir den
Reglerentwurf vorgestellt, das auf den komplexen Anforderungen des Anwendungsfalls einer
Windkraftanlage basiert. Die Reglereinstellung wird durchgefuhrt anhand des Pol-Nullstellen-
Bildes und der Eigenschaften des geschlossenen Regelkreises, die durch die Lage der Pole
definiert sind.

| : i Im4 similar
1 Damping | _-- dynamic
: ~ (®y=konst.) /'T (wy=konst.)
1 S
1 "-.(k I =
i P '\,(T
1 1 r~
1 ! O
T T L V-
1 | o Re
1 \ <1
1 X e
\ A Tt
| 27N I
[t S
1.~ ~o
| o
— —
max. value Stability (o=konst.)
of feedback

Bild 3: Grundregel zur Polvorgabe des geregelten Systems

Das grundlegende Polynom hierfur ist
ll[(s—al):det sl—(A +br’
i=1 ( < = )) (13)
und es zeigt, dass der Ruckfuhrungsvektor r in Abhangigkeit der gewilinschten Eigenwerte q;

berechnet werden kann. Aus der Ordnung des Systems resultieren 7 unabhéngige Glei-
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chungen und 10 Parameter sind zu berechnen. Die Werte fir r; bis r; und kp, k; und kp miis-
sen berechnet werden. Wie bereits erwéhnt, ist das Ziel des Regelkonzeptes eine aktive
Dampfung von Torsions- und Stromschwingungen im mechanisch-elektrischen Antriebs-
strang zu erreichen. Wenn es keine Ruckfuhrung fur Drehzahlsignale gibt, fuhrt dies zu einer
Elastizitat der Drehzahl im Antriebsstrang. Deswegen werden die Rickfiihrungsfaktoren der
Geschwindigkeitssignale auf null gesetzt, r, =r, =, =0 . Dies resultiert in einer Beschrankung
der Reglerstruktur.

Die allgemeinen Gleichungen fiir die Polzuweisung sind:

Sp1p = ’Ti” S % ]
¢ E (14)
b
Spaq = ———t—2j
Fes Tiz T2 (15)
Sps = -
Tn (16)
d
T a7)
L 17

mit 0<a & .00 pje Pole sps und sps werden als reale Pole erstellt. Der I-Anteil des
Reglers fligt einen zusétzlichen Pol in den Ursprung des Pol-Nullstellen-Bildes ein. Dieser
Pol und der Pol des elektrischen Teilsystems auf der reellen Achse sind von groRer Bedeu-

tung fiur die Dynamik des Systems.

ol et
AR,

Die Losung der Gleichung (18) liefert durch Koeffizientenvergleich die Ruckfuhrungsparame-

ter als Funktionen der Parameter der Regelstrecke und der erforderlichen Pole. Bild 4 zeigt
die Beziehungen zwischen der Lage der Eigenwerte im Pol-Nullstellen-Bild und dem Verhal-
ten des geregelten Systems.
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Bild 4: Struktur der vorgeschlagenen PID-Zustandsregelung

Die zwei konjugierte komplexe Pole werden in Abh&ngigkeit von den mechanischen Eigen-
frequenzen Ten und T, mit Hilfe der Parameter a;, und by, in der negativen komplexen
Halbebene platziert. Da die Frequenz der Oszillationen zunéchst erhalten bleiben soll, wer-
den die imaginaren Teile der Pole konstant gehalten. Nur der negative Realteil muss festge-
legt werden. Um eine hohe Dampfung von Schwingungen im Antriebssystem zu erreichen,
wird das Polpaar, das das Gesamtsystemverhalten dominiert, auf der Linie platziert, die einer
Dampfung von d=0,707 entspricht. Dies wird durch Einstellung von z; auf 1 erreicht:

i+% jzfii j:*iiij

Zl
Tell Te(l Te(l Te(l Te(l (19)

Das andere konjugierte komplexe Polpaar wird so platziert, dass es die gleiche Dynamik wie

das dominante Polpaar aufweist, durch Setzen von b; und by:

b =1

T
Tefl Tel 2 (20)

Das dynamische Verhalten des Reglers wird aul3erdem auf die Dynamik der Regelstrecke
angepasst. Somit wird die I-Erweiterung des Reglers auf dem gleichen Radius wie die Pole
des elektrischen Teilsystems angeordnet. Dies gewahrleistet eine optimale Ausnutzung der
Stellgrofie, erfordert aber, dass das elektrische Teilsystem die gleiche Dynamik hat

o s - & _ 4 _V2
P5 — “P6 T - T 7T
R R efl (21)
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7. Simulationsergebnisse

Bei Netzstérungen kdénnen die mechanischen Belastungen im Antriebssystem einer Wind-
energieanlage mit doppelt gespeister Asynchronmaschine kritische Werte erreichen und das
kann zu Defekten in den Komponenten des Antriebssystems, wie beispielsweise dem Ge-
triebe, den Wellen oder Lagern fihren. Wahrend tiefer Spannungseinbriche ist der Genera-
tor nicht mehr in der Lage ein Luftspaltdrenmoment aufrecht zu erhalten, da er keine
Wirkleistung in das Netz einspeisen kann. Ein totaler Spannungseinbruch wurde an den
Statorwicklungen des Generators zwischen 10-15 s simuliert. Der sofortige Zusammenbruch
der Statorspannung und Wirkleistung fuhrt zu einer abrupten Entspannung des Antriebssys-
tems und zu massiven Schwingungen im Antriebsstrang und in den Rotorblattern (Bild 5).
Nach kurzer Zeit wird der Netzfehler geléscht und der Generator ist wieder in der Lage nor-
mal zu arbeiten, indem er wieder das Referenzluftspaltdrehmoment erzeugt. Jetzt ist das
Antriebssystem im Normalbetrieb, aber mit hohen Drehmomentschwingungen auf der

Hauptwelle und auf den Rotorblattern.
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Bild. 5: Gegenuberstellung der PID-Zusatndsregelung zu LQ-Zustandsregelung

Das vorgestellte Regelkonzept (PID-Zustandsregelung) wird mit einem vollstandigen Zu-
standsregler (LQR, linear quadratic regulator) verglichen, der eine Art von optimaler Rege-
lung ist. Beide Regler wurden fiir eine maximale Schwingungsdéampfung ausgelegt. Wie in
Bild 5 ersichtlich ist, dampft die vorgestellte PID-Zustandsregelung die Schwingungen viel
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schneller als die LQ-Regelung. Darliber hinaus verringert die vorgestellte Regelung das ma-
ximale Drehmoment in der Hauptwelle im Vergleich zur LQ-Regelung. Die maximale Belas-
tung in der Hauptwelle ist mit der LQ-Regelung ca. 20 % hoéher (22.5-30s), bevor eine effizi-
ente Minderung der Schwingungen erreicht ist. Zuséatzlich zeigt die LQ-Regelung einige ab-
rupte Anderungen der StellgréRe in einem Versuch, die Schwingungen zu dampfen (~ 30 s).
Diese Anderungen kénnen zu massiven Leistungsschwingungen am Netzanschlusspunkt

fuhren.

8. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein mathematisches Modell vorgestellt, welches
fur die Untersuchung der Interaktionen zwischen dem elektrischen, dem mechanischen Teil-
system und dem elektrischen Netz bei netzparallel betriebenen Windenergieanlagen mit
doppelt gespeisten Asynchronmaschine wahrend Netzfehlern geeignet ist. Ein Regelkonzept
aufbauend auf der PID-Zustandsregelung mit eingeschranktem Ruckfuhrungsvektor ist ent-
wickelt und erprobt worden. Durch die PID-Zustandsregelung sollten in erster Linie die Tor-
sions- und Biegeschwingungen im Antriebsstrang und in den Rotorblattern minimiert werden.
Simulationsuntersuchungen zeigen eine deutlich héhere Dampfung bei der neu entwickelten
PID-Zustandsregelung als bei der LQ-Regelung.
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