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Engineering Knowledge Base

22+ Jahre Rotorunwucht-Messungen (on-& offshore)

* 17+ Jahre photogrammetrische und laserbasierte Blattwinkelmessung (on-& offshore)

* 19+ Jahre Erfahrung mit Lastmessungen inklusive Blatttests
und Messungen an rotierenden Teilen

* 10+ Jahre Weiterbetrieb/ Messungen zu WEA-Lebensdauer
* 7+ Jahre videobasierte Messungen
» 30+ Beraterprojekte mit Kundenprojektumfang von > TMRD EUR
» 35+ Projekte zur Ursachenforschung
* Erfahrung mit Errichtung und Inbetriebnahme von Windparks

* 60+ Verodffentlichungen und Vortrdge auf Konferenzen
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Dienstleistungen

* Messungen der Blattwinkel (on- & offshore)

* Messungen der Rotorunwucht (on- & offshore)

* In-situ Mehrebenen-Auswuchten von rofierenden Maschinen
* Lastmessungen, Schwingungen, Eigenfrequenzen

* Videobasierte Messungen

» Blatt-Turmfreigang
» Blattverwindung im Betrieb
» Gondelbewegung 2D

* Technische Beratung, Ursachenforschung

« Owner's Engineer, Bauleitung, Inbetriebnahme

* Gutachten und Technische Due Diligence
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Haufigkeit von Rotorunwucht  setinkel v

Massenunwucht

Rotorunwucht-Statistik 2018

Methode:

Kombination der Unwucht-Statistik 2013 far

240 verdachtslos geprufte Serien-WEA

mit Blattwinkel-Statistik 2018 far 500 WEA-Rotoren

Quelle 1: C. Heilmann, M. Melsheimer :
WID-FACHARTIKEL (KEINE fur den BWE!) :

Auswuchten von WEA-Rotoren:

Wirtschaftliche Vorteile und technische Umsetzung, 2020

https://www.windindustrie-in- Abweichung von Summe

deutschland.de/expertenwissen/ (79% / 81%)
sel’rTe/':]uSWCL;cfrhTehn—.voz-weo—ro;roren-W|r’rschof’rl|Che— wegen Nachkommastellen 22 % 52 %
vorteile-und-technische-umsetzung ) . .

Blattwinkel + Blattwinkel X Blattwinkel X
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Unwucht-bedingten Verluste

Unwucht-Kostenstudie

« 10x2 MW Windparkin DE
 Jahresertrag 4,1 Mio € p.a.
e 20 Jahre Betriebszeit

82 Mio €
potenzieller
Gesamtertrag

* Gesamtertrag: 82 Mio €

* Kosten + Minderertrag durch Massenunwucht sowie
absolute und relative Blattwinkelfehler

¢ 8von 10 WEA von Unwucht betroffen im Schnitt

 Unwucht-bedingte Verluste: 1,2 bis 7,0 Mio €
relativzum potenziellen Gesamtertrag: -1,5...-8,5%

Quelle: Grunwald, Heilmann, Melsheimer, Boost Wind turbine Yield and Life expectancy through rotor blade angle correction, EWEA 2015
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Auswirkungen von Rotorunwucht

Schwingungen und Lasten

Lebensdauer-Reduktion

yan

Schdéden und Kosten

Aerodyna-
mische
Unwucht

N

Stopps und Fehler

N

Stillstandszeiten

Ertrags- und
Effizienzverluste

L

N
ya
N

Schall-Emission

Betriebssicherheit

Leistungsschwankungen, Power Quality
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Schadadliche Krafte in Rotorebene durch Unwucht

* Fliehkrafte: ~ Drehzahl

- durch Blatt-Eigengewicht... ist unvermeidbar
- durch Massenunwucht (MU)... ist vermeidbar

Blatt-Eigengewicht

B Antriebskraft
« Umfangskrafte

- Antriebskraft (Rotor-Drehmoment)... ist unvermeidbar
- durch aerodynamische Unwucht (AU)... ist vermeidbar Gondelschwingung

(lateral) <+=----- n
* Rotierende Gesamt-Unwucht = ,AU + MU*
Uberlagerung der Unwucht-Krdfte in Rotorebene AU

 Multi-MW WEA: Gesamt-
Massenunwucht oft mehrere 100 kg m ... bis ,Tonnen-Meter” Biegungst-1a U“WUChT(:}
Rekorde: 12.000 kg m =6t bei 2 m Radius AU
12° Blattwinkelfehler MU
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Rotorunwucht im gesamten WEA-Leben prufen

*  WEA-Auslegungs-Normen und —Richtlinien fordern definierte Grenzwerte
far Massenunwuchten und Blattwinkelfehler SEIT 1993!

bei den WEA-Design-Simulationen (Betriebslasten)

DIN EN 61400-1, DIBt-Richtlinie (1993-2012) , DNV-GL- Standards,
DIN EN 21940-13 zum Betriebsauswuchten grof3er Rotoren, WEA-Auswucht-Anhang in der VDI-Richtlinie 3834-1

- Schlussfolgerung: Lebenslange Rotorunwucht-Uberpriifung notwendig
* Mobile Messungen periodisch an jeder WEA méglich
« Zusdtzliche Messungen nach gréBeren Reparaturen, bei wiederkehrenden Schadensbildern, usw.

* Monitoring — Zustandstiberwachung (wenig implementiert)

« Bei WKP bisher keine explizite systematische Ursachenforschung Richtung Unwucht Ublich

Oft wird Auswuchten wegen vermeintlicher Kosteneinsparung unterlassen
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Verluste vermeiden durch Auswuchten

Verluste um Faktor 6 bis 35 hdher als Auswuchtkosten

einer sorgfdltigen periodischen Unwuchtprifung Gesamfertrag
-1,5%
* Nur geeignete Messverfahren und Gesamt-Prozedur e
k ALLE | i 0
bekommen Verluste in den Griff —8,5%\ ||| |
* Geeignete Messtechnik und —verfahren nutzen! “\ l‘. i
\\ 11
\ 11
\ 11
Beispiel: - Blaftwinkelgrenzwert: +/- 0,3° -> \\\ il Kosten
Messgenauigkeit muss deutlich besser sein! N,y fur20Jahre
(z.B. bei photometrischer Messung typ. 0,1°) \i Auswuchten
- Geeignete Unwucht-Messprozedur

mit aussagekraftigem Betriebszustand
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Dynamisches Auswuchten von WEA-Rotoren

Neun wichtige Auswucht-Schritte bei Windenergieanlagen

f : 2
s \ — !
1. Optische Messung der Blattwinkel (absolut + relativ) ff
2. Uberprufung aerodynamischer Probleme ‘ Winkel [ ‘
mittels Schwingungsmessung (Qualitétskontrolle) 1\ P 4}\/"
Justage
3. Messung der Unwucht (Schwingungsmessung) P N, N
2
4. Anbringen von Testgewichten zur Kalibrierung r /;\ —> AN‘*
; E 2 = — MU? IZI
5. Messung der verdnderten Unwucht T ( \ - re
6. Berechnung der Urunwucht /F e ’QAA‘"
\ J . J —’
7. Uberprufung mit Testgewichten (Qualitatskontrolle) - N N -
{ ! =
8. Endgultiges Einbringen von Auswuchtgewichten —>| o> Eg
. N—
9. Finale Uberprifung der Schwingungen (Qualitétskontrolle) p . N
!
A v
N—
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Gondel-Orbit bei Massenunwucht

Axialin mm 4

* Messung an Multi-MW WEA mit Stahlrohrturm

* Gondel-Orbit =
Unwucht-bedingte 2D-Gondel-Schwingung fur
t = 600s, gleicher Betriebspunkt bei n
gleitende Mittelwertbereinigung

ratedr

 Alle Turmkopf-Komponenten erleben
dies JEDE Umdrehung

* Axial-Schwingung durch Massenunwucht
wegen Rotor-Tilt -> Verfélschung von
Blattwinkelfehler-Messung mittels

100 |

—

160 %

/

16 % 450 % des Massen-

unwucht-Grenzwerts

Axialsensor, Boden-Laser usw.,
2-Achs-Sensor aus CMS ungeeignet
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Lateral
in mm
A
MU  <€---fi=kA---»  lateral
= T orsion Nach Quelle 2:

MA T. Sargood, TU Berlin, 2020
axial
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Massenunwucht erhdht Lebensdauerverbrauch

« Messung an Multi-MW WEA mit Stahlrohrturm = tefereie Ampltudeinmm N Wohlerlinie
i ~_ \\(schematisch)
100 + \
» Lastkollektive flr gleichen Betriebspunkt <N
bei N, .o gleitende Mittelwertbereinigung E; N
<
« Je Unwuchtzustand Mittelung g 450 % des Massen-
mehrerer 10min-Zeitreihen (Statistik) % unwucht-Grenzwerts
3
* Signifikant erndhte Level der T — < 609
(0]
Lastwechsel-Amplituden durch Unwucht —
» Bei Unwucht exponentiell hGherer
0,
Lebensdauerverbrauch, o
schnellere Materialermtdung Nach Quelle2 L I — .
0,1 1 Lastwechselzahl (log) 10
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Hdaufigkeit relativer und absoluter Blattwinkelfehler

9%

Grenzwerte eingehalten fir absolute Abweichung vom Soll-Blatt-

Blattwinkelstatistik 2018 — 500 Rotoren winkel und fiir relative Blattwinkeldifferenz.

+ Ertrag und Schwingungsverhalten normal

e Verwendete Blattwinkel-Grenzwerte
- absolut: +/- 0,3° (nach z.B. GL2012)
-relativ 0,6°

* Fehljustierte Blé&tter je Rotor:

1 Blatt: 14% 43 % 48 %
. Grenzwertiiberschreitung fir Grenzwerte fir absolute
. o) g
2 Blatter: 22% absolute Abweichung vom Abweichung vom Soll-Blattwinkel
3 Blatter: 51% Soll-Blattwinkel und flir relative tiberschritten aber fir relative

Blattwinkeldifferenz.
— Erhéhte Ertragsverluste
— vermehrte Schwingungsschiden

Design- = — . .
winkel — \'.‘_zr:zl

Blattwinkeldifferenz eingehalten.
— Ertragsverluste
— Schwingungsschéiden

Nur mit absoluter

_— . . Blattwinkelmessung
Definition Blattwinkelabweichung .
«—> absolut (zum Designwinkel) detektierbar!
<> relativ (Blatter zueinander) Quelle 1
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Verluste vermeiden durch Auswuchten

Verluste um Faktor 6 bis 35 héher als Auswuchtkosten
einer sorgfaltigen periodischen Unwuchtmessung

 Verschlei3 und Sché&den reduzieren
durch niedrigere Lasten

-1,5%«
« Erfrag sichern /DH
-8,5%:-

11
11
¢ 1
* Weiterbetriebspotenzial erhalten A '-l i
\\ 11
« Geeignete, prézise Messverfahren verwenden! \, I‘.i
N
\\\ uw  Kosten

]

“«d fUr 20 Jahre

Auswuchten
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Green Wind Group
Alt-Moabit 60a

10555 Berlin
www.greenwindgroup.de

Green Wind Denmark ApS
Egd Havvej 21

DK-8250 Ega
www.greenwindgroup.dk

Tel.: +49 30-351 2886 58
berlin@greenwindgroup.de

Tel.: +45 86 22 62 00
info@greenwindgroup.dk
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Mit der ¥raft des Windes

Green Wind Engineering GmbH

Auswuchten, Gutachten und maBgeschneiderte Messkampagnen,
um Lésungen fur unsere Kunden zu finden. Weltweit.

Green Wind Energy GmbH

Projektentwicklung inklusive Repowering von Windenergieanlagen in
Deutschland und D&dnemark.

Green Wind Operations GmbH

Technische und kaufmdnnische Betriebsfuhrung von Windenergie-
anlagen und Umspannwerken zu Land in Deutschland und
D&nemark.

Green Wind Offshore GmbH

Instandhaltungsmanagement und Uberwachung von Offshore-Wind-
energieanlagen sowie fir HGU und Umspannwerke.

Green Wind Denmark ApS

Repowering sowie technische und kaufmdannische Betriebsfihrung
onshore und offshore, Geschdftstelle Ddnemark/Aarhus.



