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Forum 12, Weiterbetrieb hat viele Seiten

BerlinWind GmbH, Bundesallee 67, 12161 Berlin, Germany

www.berlinwind.com [ Windenergietage.de |
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N I I
BerlinWind - kurz und biindig BERIINI "<

Grundung 2009, Strategische Partnerschaften mit mehreren Firmen weltweit

Ingenieure mit Windenergie-Erfahrungen seit Mitte der 1990er

Unabhangige Sachverstandige: Mitglied des BWE-Sachverstandigenbeirats + AK Weiterbetrieb

Mitglied im VDI-Fachausschuss der Richtlinie VDI 3834 zu WEA-Schwingungen (mit WEA-Auswucht-Anhang)

Weltweite Dienstleistungen

= Blattwinkel- und Massenunwucht-Messungen:
2000+ WEA , 80+ WEA-Typen, 7 Offshore-WEA-Typen

= Spezial-Messungen: Lasten, Schwingungen, Blatt-Turm-Freigang, Modal-Messungen
= Technisches Consulting, Ursachenanalysen, Performance-Optimierung

In-house FuE flir hochwertige Messungen an WEA
= 18+ Jahre Rotorunwucht-Messungen + Lastmessungen (BalancingBox)
= 13+ Jahre photometrische und laser-basierte Blattwinkelmessungen (ContourBox)

= 6+ Jahre videobasierte Schwingungsanalyse
= 4+ Jahre Dauer-Lastmessung an 600 kW-WEA (MultiBox, 17-Kanale)
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Mess-Einsatzbereiche (nach BWE-Weiterbetriebs-Grundsatze, neue Fassung 2017)

1.

Ermittlung standortspezifischer Einwirkungen (Wind, Meteorologie)
Z.B. grof’e Windparks mit eigenem Messmast oder temporare Windmessung

. Bestimmung von WEA-Parametrierung und Struktureigenschaften

Eigenfrequenzen, Dampfung, Kennlinien (Leistung, Drehzahl, Pitch),
Unwucht, Blattwinkel, Resonanz-Ausblendung, ...

. Geometrie- und Materialeigenschaften

Turmgeometrie, Neigung, Materialproben, ...

. Zustandsuberwachung

CMS an Triebstrang, Blatt, Struktur, Rissiberwachung, ...

. Messung von Betriebslasten

a) zeitweise, z.B. Eingangsdaten fur analytischen Teil, Validierung von Simulationsannahmen
und lastmindernden MalRnahmen
b) dauerhaft > Lebensdauerverbrauch

» Aktuelle Normen beachten, QM-System nachweisen,
* Anforderungen an Sachverstandige erfullen
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WEA-Aus! it i
Massenunwucht, Blatwinkeliehlerung (VKRNI

WEA-Zertifizierung/Typenprifung beinhaltet Definition und Anwendung von Grenzwerten in
Betriebslasten-Rechung fir 20jahrigen Betrieb, Werte unglinstig uberlagert permanent eingerechnet

Falls nicht an der individuellen WEA gemessen, werden diese in der Analytik der BPW verwendet!

1. Massenunwucht des Rotors
Je WEA-Typ individueller Grenzwert fur Massenexzentrizitat des Rotors in kg*m
...oder relativer Wert bezogen auf statisches Moment des Rotors, oft aber nicht immer 0,2%,
oft Grenzwert von WEA hoher als der der Blatt-Wiegeprotokolle, weil eben montierter Gesamt-Rotor

Vwind

2. Absolute Blattwinkelabweichung Blatt- o

e g Massen- winkel
Je WEA-Typ individueller Grenzwert. unwucht /
Oft verwendet, aber nicht immer +/- 0,3° vom Blattwinkel-Sollwert am BN 4’ _
Referenzradius nach GL2010, d.h. fir relative Blattwinkeldifferenz 0,6° L Gier-
ey 1 . «{ fehler
(zusatzlich auch Blattverwindungs-toleranzen und mehr) Eigenfre-

3. Gondelfehlausrichtung /Gierfehler quenzen 7> _ AT )
Abweichung zwischen Windrichtung und Rotorachse z.B. +/- 8° , B\
nach DIBt-Richtlinie 2012

Weiterhin:

Vorgaben zu Parameter-Untersuchung far Turm-Eigenfrequenz-Bereich sowie
mdgliche Resonanzeffekte zwischen Turmeigenfrequenz und Rotordrehzahl bzw. Blattpassage
(,verbotener Drehzahlbereich)

Bezuge: DIN EN 61400-1, DIBt-Richtlinie 2012, GL2010, neuere DNVGL-Richtlinien usw.
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Warum hohere Lasten der individuellen BERIINV:- -

1.

Vereinfachungen und Fehler bei der Auslegung
Programmierfehler, Vernachlassigung von Lastkomponenten, zu grobe Rechenschrittweite (z.B. Windge-schwindigkeit), neue

Materialien, bisher unbekannte Physik, fehlende Erfahrung der Windbrache / Mitarbeiter

Abweichende externe Standortbedingungen
Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensitat, Windprofil, Windparkeffekte (Nachlauf),
Gelandekomplexitat und -anderungen, Vereisung, Netzausfalle und Abschaltungen, spaterer Zubau

Abweichungen der individuellen WEA und ihres dynamischen Verhaltens von der Auslegung
Geanderte Struktureigenschaften, Parametrierung, Konfiguration, Kennlinien (Pitch, Leistungskurve), unerwartete Phanomene
(z.B. Resonanz mit Turmeigenfrequenz), Material, Geometrie

Abweichender Rotorzustand

i Vi
Massenunwucht, Blattwinkelfehler, Gondel-Fehlausrichtung, pitch i
Vortexgeneratoren, Dampfer, Erosion, Vereisung, Twistverlauf i <
Fehlende korrekte Ursachenanalyse bei wiederholt f;;;;%}l:sé mass % (

e SmT

auftretender Schaden e k\ yaw
...mit folgender struktureller Vorschadigung frequen- )
Vorgeschidigte Struktur P cies <TT> A4TTHD
mit beschleunigter Materialermidung nach Extremereignissen = 2 -

(Verzogerte) Wartung und Reparatur
z.B. abgenutzte Azimutbremsen, lecke Pitch-Hydraulik, gréRere Blattreparatur usw.

Ersatzteile mit anderen Eigenschaften
Originalersatzteile - aber Fertigungstoleranzen oder gebrauchte/ganzlich andere Teile....

Grun = beeinflussbar!
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Statistik Rotorunwucht 2018,
im Durchschnitt hetroffene WEA SRR

81% UBER Grenzwert,
Blattwinkel und/oder
Massenunwucht unzulassig, d.h.
erhohter Lebensdauerverbrauch

Potenzial fur

» Leistungskurvenverbesserung

* Reduktion von vibrations- und
ermudungs-bedingten

19% UNTER Grenzwert, Stillstanden/Schaden

Blattwinkel und/oder
Massenunwucht zulassig

(2015: 27%)

= Bei 81% wird realer Lebensdauerverbrauch unterschatzt, wenn in Analytik zum Weiterbetrieb Grenzwerte aus Typenprifung
verwendet werden, insbesondere, wenn Blattwinkelabweichung so grol3, dass Stall auftritt

= Qualititsmangel ,Unzulédssige Rotorunwucht‘ nimmt zu — Wieviel UNNOTIG erhéhte Schwingung mute ich meiner WEA zu?

= Selbst in 2018 bei Neuaufstellungen Blattwinkelfehler iber 1° sowie mehrere Tonnen-Meter Massenunwucht

= Teilweise gravierende Turm- und Fundamentschaden in 2 Jahren, viele mit den Jahren auftretende Ermidungsschaden
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Statistik Rotorunwucht 2018,
im Durchschnitt hetroffene WEA, Details SRR

Statistik zu relativen und absoluten Blattwinkelfehlern und Massenunwucht
bei WEA-Rotoren: Kombination der verdachtslosen Statistik 2013 zu MU und
rel. BW (239 WEA) und der Statistik 2018 zu rel. und abs. BW (500 WEA)

Unzuldssige abs. BW,
zulassige rel. BW und
MU; 36%

Zulassige rel. + abs.
BW, MU; 19%
(2015: 27%)
Zul3ssige rel. + abs.
BW, unzulassige MU;
BW: Blattwinkel 5%
MU: Massenunwucht
Unzulassige abs. BW

Unzuldssige abs. + und MU, zuldssige

. rel. BW; 7%
rel. BW, unzulassige !
. 0 I
MU; 17% Unzul3ssige abs. +
Kommentar: Da sich in der Statistik 2018 der Anteil der WEA mit absoluten Blattwinkelabweichungen rel. BW; ZU|é55ige
vergroBerte, ist der Anteil der betroffenen WEA von 73% auf 81% gestiegen! MU; 16%

= Rel. BW: relative Blattwinkeldifferenzen zwischen den Blattern eines Rotors, typischer Grenzwert 0,6°
= Abs. BW: Absolute Blattwinkelabweichung gegenlber dem Sollwert aus dem WEA-Design , typischer Grenzwert +/- 0,3°
= MU- und BW-Grenzwerte: GemaR DIBt/IEC61400-1/GL2010 im WEA-Design je WEA-Typ festgelegte Grenzen, von jeder WEA einzuhalten
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Negative Folgen von Unwucht auf

Wirtschaftlichkeit und Weiterhetrieh BERHINE
4>| Ausgaben { |<—

Wirtechaftichkeit > Einnahmen) |

WEA-Wert | |¢—
| Blattwinkelfehler |

Verschleild, Effizienz, J
Unwucht- Schaden T Nl Leistungskurve1

Folgen
WEA-Fehler und —
Stillstandszeiten T I Schallemission | |<—

—> Power quality l €

>

—>| Gesamt-Nutzungsdauer, Betriebssicherheit | |<
I Verfalschte MU-Messung (Fehldiagnose) T |<—
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Unwucht /Blattwinkel kbnnen sich mehrmals im BERIINL R

* Unwucht- und Blattwinkelprufung ist lebenslanges Thema ab Inbetriebnahme:

« Ereignisse im Betrieb und/oder Anderungen an der WEA-Steuerung beeinflussen
Unwuchtzustand/Blattwinkel

« Blatt-Wiegeprotokolle aus dem Werk geben nur den Zustand zum Zeitpunkt des Wiegens
an, nicht den nach 1, 5, 10, 20 Jahren

« Exakte Diagnosemessungen zur ursachengerechten Ursachenbeseitigung notwendig

» Wichtige Auswucht-Qualitatskriterien in BerlinWind-Veroffentlichungen (Auswucht-
Whitepaper beim BWE) oder auch
VDI 3834-1:2015, Anhang zum Betriebsauswuchten von WEA-Rotoren
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e E——
WEA-Wirtschaftlichkeit und Weiterbetrieh - BERUING- -

» Strom ,,punkt-genau” liefern _ _ - Blattwinkel-Einfluss auf Leistungskurve
- oder wegen ungeplanter schwingungsbedingter Stillstande Leisung n
Strom spontan woanders einkaufen missen? /%\
« Mehr Ertrag am selben Standort durch gepriifte/korrigierte Blattwinkel // ey
- oder Minderertrag durch Leistungskurvenabweichung?

Soll- —=
Blattwinkel

Nach Fahne @wm

« WEA grundlich angeschaut sowie typische
,Uunwucht-Indikatoren“ in Betriebsdaten, Fehler-logs usw.? /

* Messbarer Unwucht-Zustand bekannt und
bei einer Wertermittlung bericksichtigt?

* Planbare Betriebskosten
- oder vermehrter Verschleil3/Komponentenschaden
mit entsprechenden Kosten und Stillstanden? Mit dem bloRen Auge erkennbare ,Stall“-Stromlinien am
Blatt einer Pitch-WEA, d.h. grol3er Blattwinkelfehler und

. starke Vibrationen und Ertragsverlust
+ WEA-Gesamtnutzungsdauer korrekt abgeschatzt J

- oder eigentlich wegen vorhandener Unwucht

. 9 | |
. ©
erhohter Lebensdauerverbrauch? §§ 1[2° Blattwinkelfehler |
[ g !
. . . . i (] ) aktor
* Reparatur-Nachhaltigkeit: ,Mini-Reparatur-budget” oder £ 3 : =
auch in eine Ursachensuche und -beseitigung? =B =T Axial: Faktor 10
(Sl NI !
= C ' I
H . . . < = T Faktor 4
+ Sicherstellung der Basis-Konfiguration des Rotors 2 ey NACH
bevor ich zusatzliche Systeme/Add-ons/Features einbaue? 03 : Blattjustage
Drehzahl
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-
Lastarmerer Betrieb nach Unwuchtheseiti- BERMINFE -

gung hei WEA-Tyn mit Resonanzhetrieb

Laterale, drehfrequente Beschleunigungsamplitude

o | 2 [
10 Urzustand mit Unwucht: O
9 Bereich deutlicher Resonanz- = Urzustand:
3 anregung durch Drehzahl um ~ - 8o “ Massenunwucht
7 Turmeigenfrequenz 0 : 1.5 x Grenzwert
6 L - O ol -
1 1 1 1 | ]
5 | 600 kW WEA, Messung im n_gn o " ausgewuchtet
4 | Normalbetrieb, Auswertung mit o _fofnfnf oW |
3 gleiten-dem Fenster + E 1o O ldhon® /
2 Ordnungsanalyse o el odE ® o ! Op
1 — |® i L B O a]
0 -emomomEnE 8050 o : By gn Oy 90 A TooHy AL : | | |
16 17 18 19 20 21 22 23 /24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

e Resonanzdrehzahl  jittiere Rotordrehzahl in min-1 "
(im Auswertefenster)

» WEA-Gesamtnutzungsdauer korrekt abgeschétzt - oder wegen unbekannter Unwucht eigentlich erhbhter
Lebensdauerverbrauch?

« Massenunwucht: Ermudungsrelevanter Grenzwert bei Auslegung, definiert und eingerechnet in
Betriebslastenrechnung zur Typ-Zertifizierung

* Nach Auswuchten kein Ansteigen der Amplitude nahe der Resonanzdrehzahl
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3,5

3,0

—_ —_ N N
o (@) ] o (@)]

Drehfreugente Amplitude in mg

o
3

0,0

| |
B—— G | ‘ Wind
”””” LZIz:' Pzzt;:ery Urzustand b m
-4 Axial | .V q
Lateral Center | ~ = or i g
—4A— Axial - H
—<—Lateral Periphery } Na|Ch JUStage BlatWJustage g '\
Faktor 10 ' z
| e
______ el 2,5 MW Pitch-WEA mit 2 Grad Blattwinkelfehler e~
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Stahlrohrturm 100 m, Rotordurchmesser 100 m g'
o ae Drehfrequente Amplitude im Produktionsbetrieb g
_________________ vor/nach Blattjustage (MU unter Grenzert)
o
------- -H
e Faktor 4
_____________ e 1 Nach
e RS ™ Z e $ —° | Blatti
|~ attjustage
Yo - >—AA£———A J 9
|
1
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5

Klassierte Drehzahl in rpm, Klassenbreite 1 rpm
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WEA-Gesamtnutzungsdauer korrekt abgeschétzt - oder wegen unbekannter Unwucht eigentlich
erhbhter Lebensdauerverbrauch?
Validierung der Blattwinkeljustage per Schwingungsmessung notwendig,
u.a. wegen Verwindungsunterschieden von Blattern eines Rotors!

Moderne WEA: Sehr geringe Ziel-Amplituden 0,1 - 0,5 mg (1 - 5 mm/s?) , d.h. hochwertige Messtechnik notig

Lebensdauergewinn durch Auswuchten
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durchnetmend otorumncht VIR

Zunahme Massenunwucht (MUf) Zunahme Blattwinkeldifferenz (AUf)

Aa_TEF

80%
210%

...des MU-
Grenzwerts

- 0,0° , Blattwinkel korrekt

- 0,6° , 1 Blatt dejustiert

0,6°

= Grenzwert rel. BW)

Ma 1P

Massen-
unwucht

Umverteilung der
Lastwechselzahlen

Amplitude des Turmkopf-Schwingwegs

Lastwechselzahl n
(logarithmisch)

Melsheimer/Heilmann, 28. Windenergietage, Potsdam
Forum 12 - Weiterbetrieb, 6. November 2019

AU/

Lastwechselzahl n

Methode:

Messung der lateralen Beschleunigung in der
WEA-Gondel Turmkopf im Normalbetrieb einer
Multi-MW WEA fur verschiedene Niveaus

von MU und AU (Rotorzustand)

Klassierung der 10 min Zeitreihen

Ermittlung von 10 min Zeitreihen mit gleichem
Betriebszustand (Windgeschwindigkeit, gleiche
konstante Drehzahl, etc.)

Berechnung Turmkopf-Schwingweg durch Integration
Berechnung der Turmkopf-Lastkollektive mittels
Rainflow-Zahlung

Lastkollektiv-Mittelung je Rotorzustand

Vergleich der Lastkollektive bei gleichem Betriebs-
zustand und verschiedenen Rotorzustanden

Ergebnisse:

Erfolgreiche Validierung der Lastkollektive mittels
simultaner, video-basierter Schwingwegmessung
Signifikanter negativer Unwucht-Einfluss im
Lastkollektiv

Signifikante Zunahme der Amplituden bei
Rotordrehfrequenz (Erregung 1P) und bei erster
Turmeigenfrequenz (Strukturantwort TEF)
Erhohung der Maximalamplitude des Last-kollektivs
um die Summe (Aa_1P + Aa_TEF),
Schwingungsuberlagerung (,freak wave“-Effekt)

(Iogarithmisch) = Bei konstanter Gesamt-Lastwechselzahl Umverteilung
der Lastwechselzahlen von niedrigen zu héheren
Amplituden
Lebensdauergewinn durch Auswuchten 13/28
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Ruswuchten senkt auch simultane BERTINI--= 1

Turmeigentrequenz-Amplitude

Lateraler Schwingweg in mm
Amplitude aus Frequenzanalyse /

Ordnungsanalyse

30
20

' lAaTEF
10 |
0

fRotor fTu m

= 1P

Melsheimer/Heilmann, 28. Windenergietage, Potsdam
Forum 12 - Weiterbetrieb, 6. November 2019

MU:

Aasp 210 % -> 80 %
Normalbetrieb

bei 12 m/s

Beispiel

= Maximalamplitude des Lastkollektivs andert sich etwa um die

Amplitudensumme (Aap + Aatge )
Schwingungsuberlagerung (,freak wave“-Effekt)

Beispiel: MU-Reduktion
210 % -> 80 % , d.h. Faktor 2,6
MU-Wert relativ zum MU-Grenzwert

...bewirkt Reduktion der Amplitudensumme um 20 mm
(Aayp + Aaqgr ) = 46 mm - 26 mm, d.h. Faktor 2,2

Schwingweg = Turmkopfauslenkung proportional zur Turmful3-
Belastung

Mehr oder weniger starkes permanentes ,,Gondel-Erdbeben*,
schittelt alle Gondel-Komponenten, betroffene Komponente
(schwéchstes Glied der Kette) variiert

Beachte: Komplexe WEA-Dynamik: Effekt variiert je nach WEA-Typ
und Betriebszustand mit Drehzahl und Resonanznéhe zur
Turmeigenfrequenz

Lebensdauergewinn durch Auswuchten 14 /28
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1 Blatt nach stall 0,3°

,unsichtharer” Blattwinkelfehier ist schlimmer
als ,sichtharer” Gierfehler

1 Blatt nach Fahne 0,3°

—v= 20—

F20 =y =—10"

AF

y=0 ——vy=10" iy:ZO-l’

1Blattnach =~ F —_]

stall 0,6° 38 /\/

P — e

/ A nach

[ 1Blatt

Fahne 0,6°

T

Normierte laterale Erregerkraft des Rotors,
alle Diagramme gleiche Skalierung der Y-Achse

+r 1 Blatt nach |
Fahne 1,2°

—y=-20
] —y= 10"
1 Blatt nach Y—  |—y=0
_stall 1,2 —y=10 | S’
T 2T T
Rotordrehwinkel Rotordrehwinkel

L € a,=f(vAM, BAD)

b E—

fehler vam +/- 20°

Melsheimer/Heilmann, 28. Windenergietage, Potsdam
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BAD +-12°
Blattwinkelfehler

BERIUNL -

= Analytische Berechnung der aerodynamischen
Krafte am Rotor wahrend einer Rotorumdrehung
mit BEM-Simulation: 90 m Rotor, Schnelllaufzahl 7,
Rotorachsneigung 5° , typisches vertikales Windprofil

= Schrittweise Berechnung der resultierenden
Lateralkraft je Rotordrehung

= Sensitivitdtsanalyse fiir unterschiedliche
Blattwinkelfehler (BAD), liberlagert mit Gierfehler y
(Gondel-Fehlausrichtung, YAM)

= Vergleich der normierten Kurven der Lateralkraft je
Rotorumdrehung, insbesondere Peak-to-Peak-Werte
AF siehe Diagramme links

Ergebnisse:

= Bei0,3° Blattwinkelfehler sichtbare Schwingungs-
Uberlagerung der Krafte von 1P (Blattwinkelfehler)
und 3P (Gierfehler)

= Blattwinkelfehler bestimmt eher den peak-to-peak-Wert,
Gierfehler eher die Lage des Mittelwerts

= Bei groRerem Blattwinkelfehler 1,2° Verdreifachung von
AF, Einfluss von Blattwinkelfehler dominiert klar

= Leichter Einfluss der Richtung des Blattwinkelfehlers
(stall oder Fahne)

= Unsymmetrischer Einfluss der Richtung des Gierfehlers

= Negativer Einfluss von 1,2° Blattwinkelfehler
(2x Grenzwert) auf AF vielfach hoher als der eines
Gierfehlers von 20° (2,5 x Grenzwert)

= GroRere laterale Ermiidungslasten durch
unzulassige Blattwinkelfehler als durch groRe
Gierfehler (Validierung durch Messung geplant)
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messung it optischer Blamwinkeimessang L WA

Schwingungsmessung

zur WEA-Unwuchtpriufung bei MU?  AU?
definierten Messbedingungen = ® ® MU- und AU-
auf MU und AU S % Grenzwerte +
+ Visuelle Prufung | A () () Kennzahlen
auf andere Auffalligkeiten
hme von Fotoserien ?Ea?tistische Auswertung Blattjustage
. = me e mn notwendig?

\\‘ .
\\|| Blattwinkelgrenzwert,
Al Design-Blattwinkel

.
91 |

Schwingungsmessung

zur Qualitatskontrolle Blattwinkel- Schwingungsmessung
und MU-Prifung | & justage Rotor-Urzustand
Anbringen MU- Schwingungs- Anbringen der Schwingungsmessung | @
Kalibriermasse messung zur Ausgleichs- zur Qualitatskontrolle
MU-Bestimmung massen o
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Uberblick und Methodik der
Unwuchtstatistik 2018 BERUINL-

- Statistik ,Blattwinkel 2018
Statistische Auswertung der Ergebnisse aus photometrischen Messungen der
Blattwinkel an 500 WEA, Messungen mit und ohne Verdacht

« Statistik ,Rotorunwucht 2018
Kombination der Ergebnisse ,Blattwinkel 2018 mit Statistik ,Rotorunwucht 2013“ aus
verdachtslosen Messungen an 239 WEA zur Verallgemeinerung der Ergebnisse

- Statistik ,Massenunwucht 2018
Statistische Auswertung der Ergebnisse aus Unwucht-Schwingungsmessungen
an 399 WEA vor und nach Blattwinkeljustage, Messungen mit und ohne Verdacht
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Statistik Blattwinkel 2018 -1 BERIINE"-~

BerlinWind-Blattwinkelstatistik 2018 photometrische Messung
an 500 WEA Rotoren, mittlere Nennleistung 2,1 MW

9% zulassige BW
--> normale schwingungs-
bedingte Materialermidung

43% unzulassige absolute BW,

& unzulassige relative BW
--> signifikanter Ertragsverlust,

stark beschleunigte schwingungs-
bedingte Materialermidung

48% unzulassige absolute BW,
zulassige relative BW

--> Ertragsverlust, beschleunigte
schwingungsbedingte Materialermidung

= 20% der Rotoren liber 1,8°
= 50% der Rotoren liber 0,9°
= 50% der Rotoren mit allen 3 Blattern iiber Grenzwert

= Rel. BW: relative Blattwinkeldifferenzen zwischen den Blattern eines Rotors, typischer Grenzwert 0,6°
= Abs. BW: Absolute Blattwinkelabweichung gegenlber dem Sollwert aus dem WEA-Design, typischer Grenzwert +/- 0,3°
= Grenzwerte: Gemaf} DIBt/IEC61400-1/GL2010 im WEA-Design festzulegende Grenzen, die jede WEA einhalten muss, sonst unzulassig
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Anzahl der fehljustierten Blatter je Rotor bei 500 WEA

Drei Blatter
fehljustiert 51%

Alle Blatter ok 9%

Ein Blatt fehljustiert
14%

= Messung absoluter Blattwinkel zwingend no6tig da relative Blattwinkeljustage ertrags-relevante absolute Abweichung nicht behebt.
= Bei zwei fehljustierten Blattern Gefahr, dass das dritte, ,gute” Blatt durch die Justage in Wirklichkeit ebenfalls fehljustiert wird!
19/28
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BerlinWind Blattwinkelstatistik 2018
Photometrische Messung der absoluten
Blattwinkel von 1500 Rotorblatter (= 500 WEA)

Fehljustage "nach
Fahne", d.h.
Unterproduktion
32%

Absolute
Blattwinkeltoleranz
eingehalten 26%

Fehljustage "nach
Stall", d.h.
Stomungsabriss-
Gefahr 42%

= Fehljustage ,,Nach Stall*“: Gefahr von Stromungsabriss, d.h. stark erhdhte Schwingungen, Leistungseinbruch und erhdhte
Gerauschentwicklung, korrekte Blattwinkeljustage -> Vermeidung von beschleunigter Materialermidung, Minderertrag sowie
Schallgutachten-bedingter Leistungsreduktion / zeitweiliger WEA-Abschaltung durch korrekte Blattwinkeljustage
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100%
[
0 I
90% | Messgenauigkeit
! 0,1° notwendig,
. 80% i sonst viele betroffene
i I WEA nicht gefunden.
= 70% :
2 : / 20% iiber 1,8° = 6xGW
5 60% i / —t——t—+—
. I .o o _
< : - 50% uber 0,9° = 3xGW
@ 50%
»n I
5]
x 40% ;
[J] 0 I . o _
E I o 69% Uber 0,6 = 2xGW BerlinWind Blattwinkelstatistik 2018
'é 30% | Messungen der absoluten Blattwinkel an i
I -
3 : 9% unter abs. GW 500 WEA (65 WEA-Typen von 14 QEM)
20% il Absoluter BW-Grenzwert aus Design, bzw. i
hier fur alle WEA GW =|0,3°| aus GL-Richtlinie
10% -
[
0% *

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010511 11,512
Klassierte max. abs. Blattwinkelabweichung je Rotor in Grad, Klassenbreite: 0,3°
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Ertragsausfall von 2019, aktualisiert 2018

1350 18000
K l | l EI | f I: 16 5|M €| Mittlerer
erter Ert 5Mi
umulierter Ertragsausta 10 ErtragsaUSfaII
1200 / 16000 bei betroffener
w At Vas WEA pro Jahr:
£ / (V)
g A 7 -10%
2 1050 — 14000
< A d
= / Beispiel:
(] .
% 900 1 Ertrag§aLLsf;|II je Klsssi . / 12000 , 2MW WEA
% summier ( “assen reite U, / i E _41T€/a
& =
g 750 /‘/ Kumulierter jahrlicher Ertragsausfall der betroffenen 10000 3 Hinzu kommen:
£ i A / 399/500 WEA (2015: 277 WEA) ¥ Hoéhere O&M-
£ (mittl. Leistung 2 MW): ca. 16,4 (10,4) Mio € E .
E 600 / Mittlerer Ertragsausfall je betroffener 2 MW WEA: 8000 & Kosten f‘."
5 / A -10% (-8,6 %) des AEP = 41 T€ (35,4 T€) g VerschleiB,
z / A 4 E  Schéden,
=] A R b4
% 450 ®7| Linearisierter Ansatz: — 6000 R:epa_raturen,
5 A A R Je 1° Setting-Abweichung haufigere
F / 4 N 7,4% AEP = 30,3 T€, aus Anfahrten, usw.
2 300 A Fallstudie: 2 MW WEA in DE, — 4000
5 / A A A Jahresertrag 410T€
£ / A A —
150 A 2000
4
0 / -y A A A A 4O

o0 03 06 09 1,2 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69
Mittlere Setting-Abweichung vom Sollwert = Mittelwert des Betrags der abs. Blattwinkelfehler je Rotor in Grad

= Beitrdge zum kumulierten Ertragsausfall sowohl von viele WEA mit geringer Abweichung, als auch wenigen WEA mit grof3er Abweichung
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BerlinWind-Massenunwuchtstatistik 2018, Schwingungsmessungen an 399 WEA nach
Blattwinkeljustage (mit und ohne Verdacht), mittlere Nennleistung 1,8 MW

47% Uber MU-Grenzwert 53% unter MU-Grenzwert

X MU > 400%; 10,3%

MU < 50%; 22,6%

MU 200 -400%; 13,8%

MU 100-200%; 22,8%
MU 50-100% ; 30,6%

= Massenunwucht-Grenzwert individuell je WEA-Typ aus WEA-Design, Blatttyp, etc.
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Richtigen je WER-Typ individuelien
Massenunwucht-Grenzwert verwenden S D

€ 35 35 Grafik: Umrechnung von realen MU-Grenzwerten
_@ " — (60... > 1000 kg m) fr Rotorunwucht aus WEA-
c = ¢ Auswuchtgute in mm/s Typenpriifungen in jeweilige dquivalente Auswucht-
'_E S Son £ Gutestufe G (DIN I1SO 21940-11) zeigt starke typ-

€ 30 30 £ spezifische Variation der Auswuchtgitestufen
o v . . o
2 C A Zulassige Schwingbreite P -> WEA-MU-Grenzwerte nicht nach Auswucht-
N 2*s in mm S Gutestufe standardisierbar, weil individueller
o QL o5 25 b ~ Grenzwert maRRgeblich!
Q2 < (Siehe auch VDI3834-1:2015, Anhang zum
% 3 Faktor 16! 2 N Betriebsauswuchten von WEA-Rotoren)

= -
< D 20 20 @ £ DENN: Bei WEA Messung der Bauwerks-
g = o '8 schwingung des ,,weichen“ Turms, d.h.
o O = C
= $ © ...bei gleicher WEA-Plattform abhéangig von
o (% 15 15 g_ % Turmtyp (Stahl, Beton), Nabenhohe, usw.

()

T 2 A g £ ....bei ein und derselben WEA und gleicher
% 0] . 4 4 $ E Unwucht variierend mit Test-Drehzahl
cc 10 * 10 © E und Resonanznahe zur Turm-Eigenfrequenz
O Q
L © ¢ 2 ¢ o % o Anmerkung: Je WEA-Typ nach Kalibriermessungen
N S A D qugrtun_g mlt_ermltteltem Schwmgungsgr.(_enzwert _
8-% 5 * R 5 ﬁ moglich fur gleiche Testdrehzahl, sofern Turme gleich
w ) " " L] A ’ :

Q : N .
o2 .|..Beispiel: G 2,5 fur Generatoren . . . p— _Ubliches Auswuchten® nach DIN ISO 21940-11:
= E 0 /R 2.8 Messung der Maschinenschwingung von fest auf
E 8 0 T T T T T T T T T ‘ ‘ ‘ =0 ein Fundament geschraubter rotierender Maschine

oft mit ,standardisierter* Auswucht-Gutestufe G
; g 172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 bewertet, d.h. Schwinggeschwindigkeits-Grenzwert in
%)
5 WEA-T mm/s \
2 s G =V = (60" Q) = 1000 * Uyy, [kg MJ* Q@ / Megrr k]
mit Q= 2*1*n,./60 aus Test-Drehzahl
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BerlinWind-Massenunwuchtstatistik 2018, Schwingungsmessungen an 399 WEA
vor und nach Blattwinkelkorrektur (mit und ohne Verdacht),
mittlere Nennleistung 1,8 MW

53% unter MU-Grenzwert | 47% Uber MU-Grenzwert

MU-Level NACH BW-Korrektur 22,6% 30,6% 22.8% 13,8% 10,3%

A

Beseitigung der Verfalschung
durch aerodynamische Unwucht
(Blattwinkelfehler)

42% unter MU-Grenzwert | 58% uber MU-Grenzwert

MU-Level VOR BW-Korrektur 15,8% 26,1% 20,3% 20,3% 16,8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
EMU <50% ®MU50-100% =MU 100-200% ®MU 200 -400% ®mMU >400%
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Wauliokeitsvortciung dor Massommmct UL [VHEND

Einflul? von gleichzeitig vorhandener Blattwinkelbweichung auf den
ermittelten Wert der Massenunwucht bei 399 WEA

100% __:_:T;:;;._—,,_—,;_,f::c::;:f.::::'_"::;w

90% — 2% tber 3800 kg m Maximum:

80% iber 2000 kg m 13500 ke m
i 70% 12000 kg m
2 60%
.20
S 50%
<
G 40%
S
g 30%
(%]

20%

10%

BerlinWind GmbH 2018
0% &
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Massenunwucht in kg m
——Kumulierte Haufigkeit MU-Messung NACH BW-Justage
——Kumulierte Haufigkeit MU-Schatzung im Urzustand VOR BW-Justage
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Niveau der Massenunwucht sowie Fehleinschatzung durch zeitgleich
vorhandenen Blattwinkelfehler bei 399 WEA

100% === o - e o
90%
80%
(]
S 70% _
= S = —— Kumulierte Haufigkeit Relative Massenunwucht
L 60% v MU/MU  limit) VOR BW-Justage
2 2 + (38% unter MU-Grenzwert)
5 50% = 2
‘® ° © £ —e— Kumulierte Haufigkeit Relative Massenunwucht
c
S 40% £ g MU/MU limit) NACH BW-Justage
&€ %O E.o (53% unter MU-Grenzwert)
§ 30% = é --o--Summenhaufigkeit Verhaltnis (MU_VOR/MU_NACH) in %
3 5
20% = é
10% i o
$— ©
s

BerlinWind GmbH 2018

0%
0% 500% 1000% 1500% 2000% 2500% 3000% 3500% 4000% 4500% 5000%

Relative Massenunwucht (MU/MU _limit) in %, bezogen auf Grenzwert;
Verhaltnis (MU_VOR / MU_NACH) in % der MU vor/nach Blattwinkeljustage

= Ohne Blattwinkelkorrektur erhebliche Fehleinschétzung der Massenunwucht, sowohl Uber- als auch Unterschatzung

Melsheimer/Heilmann, 28. Windenergietage, Potsdam Lebensdauergewinn durch Auswuchten 27128
Forum 12 - Weiterbetrieb, 6. November 2019 © BerlinWind GmbH 2019



Schiussfolgerungen und n
Jusammenfassung BERHINC-

1.

© oo N

Mehrheit der WEA mit unzulassiger Rotorunwucht,

hoher Prozentsatz von WEA mit kombinierter Rotorunwucht, d.h.

Massenunwucht (MU) und Blattwinkelfehler zeitgleich vorhanden.

Realer WEA-Lebensdauerverbrauch nur richtig abgebildet, wenn in Weiterbetriebs-Analytik
die gemessene, real vorhandene Unwucht verwendet wird, statt der Design-Grenzwerte
Grolder Prozentsatz von WEA mit relativen und/oder absoluten Blattwinkelfehlern

-> groldes Potenzial fur Ertragssteigerung und Lastreduktion.

Grolder Prozentsatz von Rotoren mit Blattwinkelfehler aller drei Blatter, d.h.

nur absolute Blattwinkelmessung zielfuhrend.

Blattwinkelkorrektur vor MU-Messung notig, da sonst Gefahr der Verfalschung des MU-
Ergebnisses durch Blattwinkelfehler.

Exakte MU nur durch spezielle MU-Messung bestimmbar, da MU-Schatzung im Betrieb
(z.B. mit CMS) mit gewisser Unsicherheit aufgrund unbekannter Blattwinkelfehler.

Erhohter Lebensdauerverbrauch durch MU und Blattwinkelfehler im Lastkollektiv sichtbar.
Deutlich hohere Zusatzlasten durch 1,2° Blattwinkelfehler als durch 20° Gierfehler.
Hohes Qualitatsniveau der (Diagnose-) Messungen notwendig: geeignete Messtechnik,
bewahrtes, statistisch sicheres Messverfahren, je WEA-Typ individueller Grenzwert,...

Periodisches Betriebsauswuchten des Rotors im WEA-Lebenszyklus
- fuhrt zu Einhaltung der unwucht-bedingten Entwurfslasten,
- vermeidet Ertragsverluste und

- sichert, bzw. erhoht das Potenzial fur den WEA-Weiterbetrieb
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

BerlinWind GmbH
Bundesallee 67, 12161 Berlin, Germany
Tel.: +49 30 688 3337 40
Email: info@berlinwind.com
Internet: http://www.berlinwind.com
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