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CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt bachmann.

Grunduberlegung: Ersatz elektrischer DMS durch langzeitstabile Variante

Vorteile DMS
Erfasst DC- und Wechsellasten

etabliertes Messmittel z.B. im Rahmen von Typenprifungen
und Zertifizierungen

Nachteil

im allg. sind DMS — als kraftgekoppelte (geklebte) Sensoren —
nicht langzeitstabil (mechanisch, chemisch)

sehr lokale (punktuelle) Messwerterfassung (typisch < 1cm),
kritisch bei inhomogenen Materialien (wie z.B. bei
Verbundwerkstoffen)




CLS zur Lastliberwachung im Rotorblatt bachmann.

Vorstellung Messprinzip & Sensorik — Cantilever-Sensor zur Dehnungsmessung

Sensorischer Ansatz:
Messung der Dehnung Uber eine integrale, kraftlose
Wegmessung
d.h. Erfassung der Dehnung lber einen groReren
Bereich (einige Dezimeter) zur Mittelung lGber lokale
Inhomogenitaten

| L-As , unsere Umsetzung:
Ausfihrung des Sensors als Cantilever-System mit

‘_|-y induktivem Wegsensor

Durch eine geeignete Wahl des Cantilever-Materials kann eine
Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten an das
Messobjekt vorgenommen werden.
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CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt
—

Vorstellung Messprinzip & Sensorik — Cantilever-Sensor zur Dehnungsmessung

\ (2) : -
‘ 5 ‘ - 1 - Cantilever-Halter 4 - Cantilever

2 - Sensorhalter 5 - Abstandssensor
3 \ 3 - Target 6 - Messobjekt

Die Dehnung ¢ ergibt sich aus dem Verhaltnis der Abstandsanderung zwischen Sensorelement
und Target As zur effektiven Lange L des Cantilevers, d.h.:

Die Dehnungsauflosung Agp,.¢ ergibt sich aus dem Verhaltnis der Wegauflosung des Sensors
Asp,s zur effektiven Lange L des Cantilevers, d.h.:

Der Messbereich fir die Dehnung €5, /max €rgibt sich aus dem Verhaltnis des
maximal messbaren Abstands s,,,,, zur effektiven Lange L des Cantilevers wie folgt:




CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt bachmann.
Eigenschaften und Vorteile des Sensordesigns 1

Das CL-System erfasst Gleich- und Wechselanteile der CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt bachmann.
Blattdehnung ahnlich wie DMS —
(nicht nur Wechselanteile wie bei

Beschleunigungssensoren),

Technische Spezifikation

Minimiert Einflusse lokaler Inhomogenitaten durch groRRere
Referenzstrecke (integrale Messung), dies ist besonders
vorteilhaft bei Kompositen bzw. hybriden Werkstoffen (z.B.
bei Faserverbundwerkstoffe wie GFK, CFK),

CAD-Modell — CL-Sensor im eingebauten Zustand mit Abdeckung

Misst Dehnungen kraftlos = langzeitstabil,
Basiert auf robuster, industrieerprobter Standardsensorik,

Unkomplizierte Installation.
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CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt

Technische Spezifikation

Spezifikation Cantilever-Sensor CLS 300 | Technische Daten zum Sensorelement

Messgrofe

Dehnung, Weg

Messprinzip

induktiv

Messbereich Weg

0..2 mm

Messbereich Dehnung

+3170 um/m (microstrain bzw. pe)

Abmessungen in mm

Signalbandbreite

200 Hz

Ansprechzeit

0,5ms

Auflésung

Auflosung Weg

Auflésung Dehnung

0,5 um

1,6 um/m = 1,6 E-6

Temperaturkoeffizient

<0,01 % vom MB / K

Gesamtldange 370,5 mm
effektive Lange L fur Dehnung 315,0 mm
freie Cantilever-Lange 259,0 mm
Cantilever-Material /
thermischer

Linearitat <0,005 % vom MB
Ausgangssignal 4.20 mA

Lastwiderstand <600 Ohm bei 24 VDC
Titanlegierung (<25 Ohm/1V - Versorgungsspannung)
Ausdehnungskoeffizient 8,6 E-6/K Ausfuhrung Anschluss M12 Steckerausgang, 5-polig, A-codiert

Hohe x Breite 50 x 50 mm Pinbelegung Anschluss Pinl1  Ub+ 4

Masse 0,410 kg E:: 131 giNr?al @ -
- [ B,
Targetmaterial 1.4301 8 3 4 ®
(Pin2/5 n.b.)

Einsatztemperatur, Umgebung -25..+75°C

Temperaturbereich Lagerung -25...+75°C

Schutzklasse IP67

Versorgungsspannung 24 VDC (8...30 VDC)

Leistungsaufnahme (16 mA +20mA) - 8..30V=0,288 W...1,08 W
Elektromagnetische Vertraglichkeit EN 55011:2009+A1:2010 / EN 55022:2010 (Class B), EN 50581:2012,
/ Storfestigkeit EN55016/EN60945, EN61000-4-2, EN61000-4-3, EN61000-4-4,
EN61000-4-5, EN61000-4-6, EN61000-4-8, EN61000-4-9

CAD-Modell — CL-Sensor im eingebauten Zustand mit Abdeckung
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CLS zur Lastiberwachung im

Anwendungsbereiche flr Cantilever-Sensoren

CL-Sensoren sind konzipiert fur Anwendungen in Rotorblattern von
Windenergieanlagen:

Zur Erfassung kritischer Betriebszustande und momentaner
Lasten,

Sie sind ebenfalls einsetzbar als , Istwert-Geber” zur

Einzelpitchregelung
(IPC..individual pitch control),

Zur Erfassung der Lasthistorie (z.B. Gber ,Rainflow-Counting®),

Sie ermoglichen Abweichungsanalysen zwischen den Blattern —
Abweichungen als Indikator fur Blattfehler oder fehlerhafte
Zustande (z.B. Pitchwinkelfehler).




CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt bachmann.
Vergleich von Cantilever-Sensoren mit elektrischen DMS I

Die Untersuchungen wurden im
Labor an einem einseitig
eingespannten Balken durchgefiihrt.

Daten zum Balken: Lange 6000mm,
Breite 120mm, Hohe 60mm,
Material: GFK, Glasanteil 60%

Ein Cantilever-Sensor (CLS300) sowie
3 einzelne DMS wurden zur Erfassung
der Dehnung auf den Balken
aufgeklebt. Die DMS waren jeweils als
Viertel-Bricke verschaltetet (DMS: R
=120 Q).

Der Balken wurde anschlielfend ausgelenkt und die Signale der

Sensoren beim Ausschwingvorgang aufgezeichnet.




CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt bachmann.

Vergleich von Cantilever-Sensoren mit elektrischen DMS

= Die Diagramme zeigen die Signale des mittleren
Zeitpunkt der Auslenkung des Balkens.

120
Zeit [s]
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CLS zur Lastuberwachung im Rotorblatt

Vergleich von Cantilever-Sensoren mit elektrischen DMS

= |n den folgenden Abbildungen wurden die Signalverlaufe beider Sensoren fiir einen direkten Vergleich
Uberlagert ( , ).
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CLS zur Lastuberwachung im Rotorblatt

Vergleich von Cantilever-Sensoren mit elektrischen DMS

= Zur Abschatzung der Auflosung wurde das statistische Rauschen Gber die Amplitudenverteilung beider
Sensortypen (bei unbewegtem Balken £ grauer Signalabschnitt) bestimmt.

Vertrauensintervall = 20 enthalt 95,45% der Messwerte vom Erwartungswert
+ 20DMS = 0,83 + 20CLS = 0,188 O-CLS/O-DMS =1: 4,4
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CLS zur Lastuberwachung im Rotorblatt

Cantilever-Sensoren im Einsatz
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Sensoranordnungen in der Blattwurzel eines Rotorblatts

Einbauschema zur Erfassung der Blattbiegung flap- und edgewise Anmerkungen zur Sensoranordnung
A Instrumentierung mit 2 Sensoren,
“‘“‘J”{r\“g um 90° versetzt (1 x flapwise, 1 x edgewise)

P * beide Sensoren messen Uberlagerung
+" pressure side * von Zug— und B|egedehnung

Schwenkrichtung
(edgewise)

_._}I_..-.A‘- ~~~~~~~ trailing edge

1

1

Schlagrichtung !
(flapwise) 1

Instrumentierung mit 4 Sensoren,
je 90° versetzt (2 x flapwise, 2 x edgewise)

i
~=~___ succtionside___----

Wind-Anstrémungsrichtung

= ermoglicht separate Bestimmung der Zug-
und Biegedehnung durch Summation bzw.
Differenzbildung gegeniberliegender

2 I Sensorsignale

— leading edge —-{==H--- = -
Schlagrichtung 8 i

Schwenkrichtung

Vi g
’ i u
(edgewise) pressgre side \

= ermoglicht damit eine Normierung auf das
relative oder auch absolute Blattbiege-
moment (flap- und edgewise)

(flapwise)
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CLS zur Lastiberwachung im Rotorblatt

Plausibilisierung der Signale - Vergleich von CL-Sensoren gleicher Einbaulage aus unterschiedlichen Blattern

= Anmerkung: Alle Sensoren wurden im Schwerefeld der Erde kalibriert, die dabei auftretenden Minima- und Maxima-Lagen in den
Sensorsignalen wurden auf 1 normiert!

CL-Sensoren (bei gleicher Einbaulage)
aus unterschiedlichen Bldttern einer
Anlage zeigen nahezu identische Signale,

q W diese sind um 120° zueinander
verschoben.

_LE [rBM]
o
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-
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Die Signale edgewise folgen
U ) d hauptsachlich dem Biegemoment
im Schwerefeld der Erde.
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CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt

Plausibilisierung von Betriebszustanden - Vergleich von Kalibrierlauf und normalen
Anlagenbetrieb

Trajektorie (Orbit, Bahnkurve) entspricht der Auslenkung der Blattachse in Schwenk- und Schlagrichtung

N

[rBM]

1 3.51

N
w

Orbitale im normalen
Anlagenbetrieb

Orbit EF A1B1_CL_F
w

d13 A1B1_CL_E
. o

-

N

Trajektorie (Orbit, Bahnkurve), 151

[rBM]
w

Y gebildet als vektorielle 14 —_
S e )
=2 Uberlagerung der Signale
< 5 0.51 ;
1 edge- und flapwise. 5 <
3 0 -~ 5 o
0 > T O
0.5 x o

N
o -

3600 7200 10800 14400
Zeit [s] -1 r T =

25 2 45 -1 05 0 05 1 15 2 25
A1B1_CL_E
Kalibrierbereich - )

rot.....Kalibrierlauf flapwise
blau...Kalibrierlauf edgewise

Blattbiegung flapwise steigt mit der Windlast

Blattbiegung edgewise folgt hauptsachlich
dem Biegemoment im Schwerefeld der Erde
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Plausibilisierung von Betriebszustanden - Einfluss der Windlast

Biegemoment flapwise wird von Windlast bestimmt — mittleres Biegemoment (weif8) bildet mittlere Windlast (Windgeschw.) ab

>
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(=2 | 3.
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w

N
o

ermoglicht die Erfassung von
Veranderungen der

15 » Blatteigenschaften oder

1 1 Betriebsparameter

Reaktion auf Momentanlasten
moglich 2 z.B. IPC
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RED: high wind speed - pitch active RED: high wind speed - pitch active

BLUE: low wind speed - pitch~constant BLUE: low wind speed - pitch~constant
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blauer Abschnitt: geringe Windlast, wenig Schwankungen
Orbitale (rel. BM der CLS flap vs. edge) fiir unterschiedliche Windlasten, entspricht Biegung der Blattachse (Abb. rechts fiir Mittelwerte)
roter Abschnitt: starkere Windlast mit grofRerer Dynamik
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el. power [kW]

:

SCADA.WindSpeed

1

Dec 20

Power Curve - mean

10 20
Wind Speed [m/s]

1500 2000 2500
Time [~30 days]

B )

A1B1_CL_F

Dec 22

Flap vs. RPM - mean

8 10 12
Rotor speed [rpm]

Dec 23

X

A1B1_CL_F

1 1

Dec 24
2018

3Flap vs. Wind speed - mean

—

10 20
Wind Speed [m/s]
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CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt

Zusammenfassung Datenanalyse im Zeitbereich > potentielle Anwendungen

Erméglicht Erfassung/Uberwachung momentaner Lasten =
Identifikation kritischer Betriebszustande,

CL-Sensoren sind einsetzbar als , Istwert-Geber” zur
Einzelpitchregelung
(IPC..individual pitch control) = Optimierung Last / Ertrag

Ermoglicht Abweichungsanalysen zwischen den Blattern -
Abweichungen als Indikator fiur Blattfehler oder fehlerhafte
Zustande (z.B. Pitchwinkelfehler)

bachmann.
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CLS zur Lastiiberwachung im Rotorblatt

Datenanalyse — Kontinuierliche Lasterfassung tGber Rainflowzahlung - Lasthistorie

o
o

14-Fe‘b-2018 14:10:00 - 02-N‘Iay-2018 13:30:00
rel. Biegemoment der CL-Sensoren + Temperaturverlauf
im Zeitraum Mitte Februar bis Anfang Mai 2018 — ca. 2,5 Monate

N w
=] S

Temperature [°C]
3

Einteilung des Wertebereichs (Signalamplituden) in 20 bins,
- Berechnung der Rainflow-Matrizen

6000
Time [~77 days]
A1B1_CL_F: Rainflow Matrix

1 4 6

904481.00 0 0.00 0.00 0. 0 0.00 0.00 0.00 0. 0 0 0.00 0.00
754719.00 2 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00 0.00 0. 0.00 0.00
27.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

~ CL_E: Rainflow Matrix

1 12 13

IN)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

o

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

rBM-A1B1_CL_F

53.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

280,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

! 321.00 0. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

) 6000 500 4230 0. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Time [~77 days] 464 5 4 | 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

12439.00 51.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

831200  20.00 0. 3000 21300 33300 11700  23.00

589072.00 16.00 3521.00 55577.50 112867.50 28541.00 468050 71750

673824.00 38.00 2814.00 311951.00 222650.50 16278.50 177050  429.50

2296814.00 117600 180815.00 19717.00 2997.00 28100  24.00

828735.00 26700  48.00

1178472.00

58680.00  86.00

94746.00 186.00

rBM - A1B1_CL_E
o

268876.50 313.00

472348.00 221.00

I
6000
Time [~77 days]

35014.00  1.00

22000
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rel. Blattbiegemoment edgewise

oben: rel. Blattbiegemoment flapwise

Zeitraum Mitte Februar bis Anfang Mai 2018,
unten:

ca. 2,5 Monate
Rainflow-Matrix in der

Darstellung

im Rotorblatt

1

A1B1_CL_E: Rainflow Matrix

A1B1_CL_F:

02 04 06 08

berwachung

i

A1B1_CL_E: Rainflow Matrix
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Zusammenfassung Lasterfassung Uber Rainflowzahlung - potentielle Anwendungen I

Eine Erfassung der kompletten Lasthistorie vieler Anlagen ist
besonders interessant flir Schar-Analysen.

Die anlagenspezifische Lasthistorie ermoglicht eine Abschatzung
der Restlebensdauer,

1 15
X-ampl

sowie der Ausfallwahrscheinlichkeit e S et

Die Lasterfassung bildet die Grundlage fir eine
vorausschauende Wartung (,,Predictive Maintenance”) = diese
birgt hohes Einsparungspotential im Windpark-Management

02 04 06 08 1 12 14 16
X - ampl




Zusammenfassung I bachmann.

Eigenschaften und Vorteile des Sensordesigns

Das CL-System erfasst Gleich- und Wechselanteile der
Blattdehnung ahnlich wie DMS
(nicht nur Wechselanteile wie bei Beschleunigungssensoren),

Minimiert den Einfluss lokaler Inhomogenitaten (grofRere
Referenzstrecke, integrale Messung),

Misst Dehnungen kraftlos = langzeitstabil,

Basiert auf robuster, industrieerprobter Standardsensorik,

Unkomplizierte Installation.




Zusammenfassung II

CL-Sensoren sind konzipiert fir Anwendungen in Rotorblattern
von Windenergieanlagen

Zur Erfassung kritischer Betriebszustande und momentaner Lasten,

Sie sind ebenfalls einsetzbar als , Istwert-Geber” zur
Einzelpitchregelung
(IPC..individual pitch control),

Sie ermoglichen Abweichungsanalysen zwischen den Blattern 2>
Abweichungen als Indikator fur Blattfehler oder fehlerhafte Zustande
(z.B. Pitchwinkelfehler),

Zur Erfassung der Lasthistorie (z.B. Gber ,Rainflow-Counting”).

bachmann.




Fragen

Heidecksburg in Rudolstadt Bachmann Monitoring GmbH
Fritz-Bolland-Stral3e 7
07407 Rudolstadt

Tel: +49 3672 /3186 100
Fax:  +49 3672 /3186 200

http://www.bachmann.info

28. Windenergietage vom 05. bis 07. November in Potsdam »CL-Sensoren zur Lastiberwachung im Rotorblatt"



Vielen Dank!
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