Upgrades fur
Condition Monitoring
Systeme sind notig

Um den Betreibern die Vermeidung der durch die Versicherungen in 2002

eingefiihrten Revisionsklausel zu ermoglichen, mussten einige Kompromisse im Anerken-
nungsverfahren fiir die hierfiir einzusetzenden Uberwachungssysteme eingegangen werden.
Dies betrifft insbesondere den Grad der Automatisierung und den Verzicht auf die Ordnungs-
analyse, wichtig fiir die sichere Analyse langsam laufender Lager und Getriebestufen. Die
damit verbundenen Schwichen vieler Systeme und wie diese im Nachhinein iiberwunden
werden konnen, soll hier aufgezeigt werden.
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<l Fraglos ist der Einsatz von Zustandsiiberwachung in Wind-
energieanlagen kein Luxus, wie die Vielzahl der durch die im
Einsatz befindlichen Systeme verhinderten schweren Schiaden
eindruckvoll zeigt [1,2]. Das Beispiel in Abbildung 1 verdeutlicht
andererseits drastisch, welche Schidden der Verzicht auf ein Con-
dition Monitoring System (CMS) haben kann. Der vermeidbare
Austausch des Generators hat in diesem Fall den Betreiber etwa
140.000 Euro gekostet.

Die im Einsatz befindlichen Monitoringsysteme auf den
Windenergieanlagen sind meist mit acht Sensoren ausgestattet.
Jeder Sensor liefert pro Tag mindestens die Eingangsdaten fiir
ein Spektrum und ein Hiillkurvenspektrum. Aus diesen Spektren
werden fiir jedes iiberwachte Maschinenelement (Lager, Verzah-
nung) Kennwerte berechnet, die in eine Trenddarstellung einflie-
Ben. Das sind in einem Park mit 15 Anlagen etwa 2.500 Einzelin-
formationen pro Tag. Die geplanten Offshore Windparks starten
in einer Pilotphase in vielen Fillen mit 80 Anlagen [3]. Ohne
einen hohen Grad an automatisierter und vor allem verlasslicher
Auswertung ist eine Bewaltigung der Datenflut bei gleichzeitig
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Abb. 1: Nicht rechtzeitig erkannter Lagerschaden
(rechts / kein Uberwachungssystem) fiihrte zum
Totalausfall des Generators (links) und dreimona-
tiger Betriebsunterbrechung, da kein Vorlauf fiir
Austausch planbar.

wachsender Zahl von ausgeriisteten Anlagen personell und kos-
tentechnisch nicht zu bewaltigen.

Im Nennlastbereich nicht messen

Schadensanalysen stiitzen sich in der Regel nach wie vor auf die
Auswertung einzelner Spektren. Die aus diesen Spektren abge-
leiteten einfachen Kennwerte zur Erzeugung von Trendverlau-
fen (zeitliche Entwicklung einer Amplitude zu einer bestimm-
ten, fiir einen Schaden charakteristischen Frequenz) schlagen
aus verschiedenen Griinden immer wieder fehl. Die aus diesen
Trends automatisch generierten Alarmierungen bei Uberschrei-
ten einer zuvor festgelegten festen Schwelle liefern ebenfalls
unbefriedigende Trefferraten.

Eine Ursache fiir Fehlalarme ist sicher in der geringen Zahl
vergleichbarer Messungen auf Grund eng begrenzter Betriebspa-
rameterklassen (eingeschrankte Drehzahl- und Lastbereiche) zu
suchen. In breiter angelegten Klassen nimmt das Rauschen eines
Trendsignals schnell zu. Zudem ist, wie Abbildung 2 zeigt, die



Abb. 3: Die Sonagrammdarstellungen sind
Spektren der Abtriebswelle eines Windkraft-
getriebes (Messzeitraum: 260 Tage). Die
Amplitude ist als Farbwert kodiert, es flossen
alle Messungen bei Anlagennennlast > 10 %
(200kW) ein. Da die Spektren bei unter-
schiedlichen Drehzahlen aufgenommen
wurden, sind die Strukturen in Abbildung
a)in horizontaler Richtung verwaschen. In
Abbildung b) wurden die Frequenzachsen
auf eine Wellendrehfrequenz von 25 Hz
normiert. Die Darstellung entspricht der
Ordnungsanalyse, die den Schaden bereits
in den ersten 20 Tagen sichtbar macht.

Windverteilung und die daraus abgeleitete Lastverteilung zu be-
riicksichtigen. Bei Nennleistung kommen nur wenige Messungen
zustande. In der Abbildung ist neben der Windverteilung die
Kennlinie einer Anlage mit einer Nennleistung von zwei Mega-
watt eingetragen. Die Windverteilung entspricht der Verteilung in
Nabenhohe. Daraus ist ablesbar, dass die Anlage erst bei vier m/s
unter Last lduft und damit 50 Prozent der moglichen Messzeit
nur Messungen bei Leistungen kleiner 25 Prozent der Nennlast
erlaubt. Andererseits ist dadurch bereits eine Klassierung vorge-
geben. Messungen unter Nennlast werden nur selten moglich sein.
Zudem sollten Messungen im Nennlastbereich, hier oberhalb
zwolf m/s, vermieden werden, da durch das Regelverhalten mo-
derner Anlagen die Messungen erheblich verfilscht werden kon-
nen. Regelmechanismen fithren zum Beispiel zur permanenten
Anpassung des Blattanstellwinkels und des Generatorschlupfes.
Um das Regelverhalten bei den Messungen beriicksichtigen zu
konnen, sind detaillierte Informationen vom Anlagenhersteller
erforderlich, die in der Regel nicht verfiigbar sind.

Um zunidchst eine Ubersicht iiber die zeitliche Entwick-
lung eines Schadensmusters zu erhalten, eignet sich eine Dar-
stellung, die in der Akustik als Sonagramm bezeichnet wird [4].
Dazu werden die Amplituden, der aufgezeichneten Spektren
farbig oder als Grauwert kodiert und in zeitlicher Abfolge in
einer zweidimensionalen Darstellung aufgetragen. Abbildung 3
zeigt ein solches Sonagramm fiir einen Zeitraum von etwa 260
Tagen. Da die einzelnen Spektren bei unterschiedlichen Dreh-

Zahneingriffsfrequenz mit Harmonischen sichtbar.Das gezeigte
Darstellungsverfahren erlaubt es, sich schnell einen Uberblick
iiber mogliche Schadensentwicklungen zu verschaffen, ohne in
die Details einer Einzelspektrenanalyse einsteigen zu miissen.

Kennwerte anhand Frequenzmuster

Um die Entwicklung eines Schadens genauer beobachten zu
konnen, ist die Betrachtung nur der Schadensfrequenz selbst
in der Regel nicht ausreichend [5]. Sinnvoller ist die Bildung
eines Kennwertes aus den Charakteristika eines Schadens- oder
Frequenzmusters, also unter Einbeziehung der Harmonischen
und, sofern vorhanden, der jeweiligen Seitenbander. Im ein-
fachsten Fall konnen die Amplituden dieser Spektrallinien ein-
fach aufsummiert werden. Kommt es im Verlauf der Schadens-
entwicklung zu einer Verschiebung der Amplitudenverhéltnisse
im Frequenzmuster und nicht nur zu einem generellen Anwach-
sen aller Amplituden, wird dies automatisch beriicksichtigt. In
Abbildung 4 ist am Kennwertverlauf des schon anhand des
Sonagramms vorgestellten Innenringlagerschadens die Ent-
wicklung, die sich offenbar in Stufen vollzieht, gut zu erken-

Abb. 2: Dargestellt ist eine

typische Windverteilung
in 62 m Hohe. Gemessen
wurde ein komplettes

zahlen aufgenommen wurden und diese iiber einen groRen Be- ~ Jahr(2005)an unserem i
. » ) g . . L Messmaststandort in -
reich variieren konnen, ist in Abbildung 3a zwar eine zeitliche ¥ X i i
Entwickl ines Schad blesbar. Details sind iedoch nich Wilhelmshaven. Die . -1
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zu identifizieren. In Abbildung 3b sind alle Spektren auf eine sind bei etwa 15 % der
Wellendrehzahl von 25 Hz normiert, wodurch das typische Mus- Nennlast zu erwarten.
ter eines Innenringschadens deutlich hervortritt. Die Reparatur
erfolgte in der Darstellung am Tag 108. Danach ist nur noch eine
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V' nen. Der Kennwert wurde aus der im Spektrum (Abb. 4/rechts
oben) sichtbaren und grau hinterlegten Schadensfrequenz und
drei weiteren Harmonischen gebildet. Die Seitenbénder sind
nicht beriicksichtigt. Trotz dessen ist der Kennwertverlauf deut-
lich weniger verrauscht, als der ebenfalls dargestellte Verlauf
der Schadensfrequenzamplitude (griine Linie). Der Effekt die-
ser Kennwertbildung gleicht einer Mittelwertbildung. Fiir den
héufig auftretenden AuBenringschaden an einem Generatorla-
ger findet sich in [5] ein Beispiel, in dem das tibliche Verfahren
génzlich versagt.

Um die beschriebenen Verbesserungen in die existierenden
Programmpakete der CM-Hersteller einzugliedern, ist lediglich
eine Softwareschnittstelle mit entsprechender Datenexport-
funktion erforderlich. Diese ist bei vielen Paketen, wenn auch
nicht standardisiert, bereits vorhanden. Komplizierter wird es,
sobald eine Ordnungsanalyse erginzt werden muss. Hierfiir ist
die synchrone Abtastung der Drehzahl und des Sensorsignals
erforderlich, was ein Update der Firmware in den CM-Modu-
len der Windenergieanlagen erfordert. Fiir Messungen an den
langsam drehenden Hauptlagern und den Planetenstufen der
Getriebe sind Messzeiten im Zehn-Sekundenbereich und darii-
ber notig, um mit hinreichender Frequenzauflosung ein Problem
rechtzeitig erkennen zu konnen. Moderne Anlagen arbeiten mit
schnellen Schlupfregelungen des Generators und Verstellungen
der Blattanstellwinkel im Sekundenbereich, so dass sich die
Drehzahl im Messintervall durchaus um 20 Prozent dndern
kann. Das fiithrt zu Ausschmierungen im Spektrum. Wichtige
Charakteristika fiir einen Schaden, wie Seitenbdnder, werden
dann nicht mehr aufgelost. Die Abbildung 5 zeigt das Prinzip
der angepassten Abtastung. Das originale Sensorsignal (grau)
muss entsprechend der momentanen Drehzahl gedehnt oder
gestaucht werden.

In Abbildung 6 ist das Spektrum ohne Beriicksichtigung der
Drehzahlédnderungen gezeigt. Die Verschmierungen sind deutlich
sichtbar. Die untere Darstellung zeigt das Spektrum des mit Hilfe
der Drehzahl modifizierten Zeitsignals aus Abbildung 5. Neben
den deutlich schéirferen Linien ergibt sich auch eine Verbesse-
rung des Signalrauschverhéltnisses. Neben der Anpassung der
Abtastintervalle miisste auch eine Korrektur der Amplituden er-
folgen. In der Praxis ist die Abhéngigkeit von der Drehzahl in der
Regel unbekannt und die Kenntnis der genauen absoluten Amp-
lituden spielt kaum eine Rolle bei der Auswertung. Bei kleinen
Drehzahlédnderungen konnte naherungsweise mit einer linearen

Abb. 4: Schadens-
verlauf am Lager
der Getriebeab-
triebswelle. Der
Summenkennwert

Zum Vergleich ist
die Amplitude der
Schadensfrequenz

in griin aufgetragen.
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(rot) zeigt den Trend.
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Abb. 5: Die
Anderung der Rotor-
Drehzahl wihrend
des etwa zehnse-
kiindigen Messin-
tervalls. Darunter
zeigt das Diagramm
die erforderlichen
Dehnungen und
Stauchungen durch |
die momentane |

Drehzahl (grau: 1l -

originales, blau: 1 ! \‘I |
korrigiertes Sensor- l|| " r [ |
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Korrektur der Amplituden gearbeitet werden, sofern ein Durch-
fahren von Gehéuseresonanzen vermieden werden kann.

Die in diesem Beitrag aufgezeigten Verfahren und Darstel-
lungsformen sind keineswegs neu. Sie finden jedoch bislang
kaum oder nur in geringem Umfang Eingang in aktuelle Aus-
wertesoftware, die in der Windkraft zur Triebstrangiiberwachung
eingesetzt wird. Ziel des Beitrags ist es, die Vorteile der Verfahren
zu demonstrieren und auf die Notwendigkeit einer verbesserten
automatisierten Diagnostik, insbesondere unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten, hinzuweisen. Auf eine ganze Reihe ausgeklii-
gelter Verfahren kann hier nicht im Detail eingegangen werden.
Dazu gehort die Einfithrung von, durch statistische Methoden
bestimmte, leistungsabhingige Gewichtungsfaktoren bei der
Kennwertbildung. Die Rauschminderung durch Uberabtastung
ist ebenfalls mit wenig Aufwand in bestehende Softwarepakete
integrierbar. Das durchaus erreichbare Ziel muss eine noch ver-
lasslichere, automatisch ablaufende, regelbasierte Analyse sein;
ein Expertensystem.

Mein besonderer Dank gilt den Mitarbeitern der FAG/
FIS, die mir ein Firmwareupdate fiir die CM-Module und eine
Softwareschnittstelle bereitstellten. Dies erst ermoglichte mir die
Entwicklung der, fiir die hier vorgestellten Ergebnisse, erforder-
lichen eigenen Tools.
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