Wie hort man das Eis wachsen?

effizienten Erkennung von Eis und Strukturschéden

” T
IDD.Blade® und SHM.Blade® - Rotorblattiberwachung zur WOIfeI




Eis- und Strukturschaden

Beharden fordern, dass eine Windenergieanlage (WEA)| bei vorliegender RotorblattVereisung angehalten werden
muss, um das Umfeld vor Eisabwurf zu schitzen. Aber auch durch Vereisung bedingte erhdhte Beanspruchungen
aufgrund von Unwuchten sfellen einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die lebensdauer der WEA dar.
Rotorblatter von WEA sind extremen Umweltbedingungen und starken dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt.
lhr Zustand entscheidet tber den Energieertrag und damit malBgeblich Gber die Wirtschaftlichkeit einer WEA.
Entstehende Schaden missen so frih wie maglich erkannt werden, um rechizeitig ReparaturmaBBnahmen einleiten
zu kénnen. Unbemerkte Schaden fihren im schlimmsten Fall dazu, dass ganze Rotorblatter ausgefauscht werden
mussen — das ist mit langeren und unndtigen Stillstandszeiten fur die gesamte VWEA oder den gesamten VWindpark
verbunden.

Zusammenfassend lasst sich sagen: ® Periodisch wiederkehrende Prifungen sind fur die
frihzeitige Defektion von Schaden oder Eisansatz
® CLiserkennung durch Messung des Schwing- nicht ausreichend. Eine permanente Uberwachung
verhaltens des Rotforblatts gewadhrleistet eine hohere Sicherheit.

— erweist sich als sichere und effektive Methode,

— ermoglicht eine Eiserkennung auch im Stillstand
der WEA, unterhalb der Einschaltwind-
geschwindigkeit (cutin wind speed),

— ermdglicht eine automatische An- und Ab-

schaltung der WEA bei Vereisung.

® Bei der Verwendung von Systemen ohne auto-
matische Neustartfunktion steht die WEA nach-
weislich bis zu 40 % unnétig sfill.!

® Eine hohe Sensitivitat der Eis- und Schadens-
erkennung ist fir einen wirtschaftlichen Betrieb
unabdingbar. Standortspezifische Einstellungen
konnen dies gewdhrleisten.

" Quelle:
T Jung et al.: Wirtschafflichkeitsstudie von Eiserkennungs-
systemen an Windenergieanlagen, Weilburg 2015



Die Lésung — SHM.Blade® und IDD.Blade®

SHM Blade ist ein in der Praxis erprobtes Zustandsiberwachungssystem fir Rotorblatter, das Strukiurschadden und
— mit der Option IDD.Blade — Vereisung detektieren kann. Droht dem Rotorblatt Gefahr in Form einer beginnenden
Schadigung oder hat sich Eis gebildet, sendet das System eine VWarnung oder einen Alarm. Dies kann Grundlage
fir einen Anlagenstopp oder die Einleitung von Inspektions- und Reparaturmafnahmen sein. SHM.Blade und
IDD.Blade stitzen sich auf die Messung und Inferpretation des globalen Schwingungsverhaltens. Schwingungen
verandern sich, wenn infolge eines Schadens die Steifigkeit abnimmt bzw. wenn sich durch Eis die Masse des
Rotorblattes verandert. So kann mittels Sensoren und komplexer Datenauswertungsalgorithmen der Zustand des
Rotorblattes erfasst werden. Basis fur die Auswertung ist ein patentiertes Verfahren, bei dem mittels OutputOnly-
Modalanalyse strukturdynamische Roforblatteigenschaften durch Systemidentifikation direkt aus den Sensordaten
bestimmt werden.

Ein wesentlicher Pluspunkt unserer Blatimonitoringsysteme ist, dass durch Sensorik in den Rotorblattern die Struktur-
eigenschaften direkt und objekfiv erfasst werden kénnen. In der nachfolgenden Tabelle sind die daraus ent-
stehenden Vorteile dargestellt und den Eigenschaften von Eiserkennungssystemen auf Basis anderer physikalischer
Prinzipien gegenubergestellt.

Eiserkennungssysteme

Meteorologisch Visuell Uber Leistungskurve Rotorblattmonitoring
® Keine direkte ® \Witterungsbedingt ® Keine direkle ® Direkfe Eiserkennung
Eiserkennung am nicht voll einsetzbar Eiserkennung am am Rotorblatt még-
Rotorblatt maglich Rotorblatt méglich lich
® Nlicht fur den aufo- ® Nichf fur den auto- ® Nlicht fir den auto- ® Zefifiziert fir den
matischen Wieder- matischen Wieder- matischen Wieder- automatischen

anlauf zugelassen anlauf zugelassen anlauf zugelassen Wiederanlauf



Eis- und Schadensdetektion

Schadensdetektion: SHM.Blade®

SHM Blade defektiert Strukiurverénderungen in Bezug
auf einen Referenzzustand. Dieser wird unmittelbar
nach Inbetriebnahme von SHM Blade vollautomatisch
und ohne auBeres Zutun fir jedes einzelne Rotorblaft
individuell bestimmt. Eine solche blattspezifische Lern-

phase gewdhrleistet trotz fertigungsbedingter Massen-

und Steifigkeitstoleranzen eine hohe Schadens-
sensitivitat. Nach Abschluss der lernphase werden
kontinuierlich Zustandsindikatoren berechnet, die jeder-
zeit Informationen iber den akiuellen Blattzustand
geben. Mittels eines zweistufigen Warn- und
Alarmierungskonzeptes kann die Anlagensteuerung
reagieren — Folgeschaden sind dadurch vermeidbar.
Defailliertere Informationen sind Gber das
Webmonitoring-Portal MIC VWindenergy einsehbar.

Gravierende Schaden mit SHM.Blade vermeiden

Eisdetektion: IDD.Blade®

IDD.Blade detektiert Eisansatz an Rotorblattern. Da
die Sensoren in den Rotorblattern den tatsachlichen
Vereisungszustand direkt erfassen, sind die Ergebnisse
wesentlich zuverlssiger als bei einer Beurteilung auf
Basis meteorologischer GraBen. Wirtschafflicher
Hauptvorteil ist jedoch die Fahigkeit, aufgrund von
Eisansatz auBer Betrieb genommene Windenergie-
anlagen nach dem Abtauen des Eises automatisch

fur den weiteren Betrieb freizugeben. Aufwendige
Serviceeinsatze mit subjektiven Ergebnissen eribrigen
sich. Als besonderes Feature ist das VWarn- und
Alarmierungskonzept in Abstimmung mit dem Betreiber
und behordlichen Auflagen frei parametrierbar. So
kann standorfabhéngig der Energieertrag opfimiert
werden, je nachdem, ob Personensicherheit oder der
Schutz der WEA vor Uberbeanspruchungen im Vor-
dergrund steht. IDD.Blade kann auch als eigenstéandi-
ges Modul — ohne SHM Blade — eingesetzt werden.



Auf der sicheren und wirtschaftlichsten Seite

SHM.Blade® und IDD.Blade®

® frihzeitige Schadenserkennung erhoht die Sicher-
heit und senkt massiv Kosten durch die Planbarkeit
der Serviceeinsdtze

® Automatisches Wiederanfahren nach Eisdetektion
verhindert unndtige Stillstandzeiten

AL A PEAL LN Sletiaten
ica waming (noncritcatics) .

Vorteile des automatischen Wiederanfahrens: Mehr Energieertrag
durch spateres Abschalten und frisheres automatisches Wieder-
anfahren

Mehrere hundert im Feld johrelang erfolgreich
eingesetzte Systeme mit einer hohen Kunden-
zufriedenheit

Gutachten TUV NORD |(typenbezogener Nach-
weis der zuverlassigen Funktionsweise auf Basis
einer Gefahrdungsbeurteilung)

Gepiriifter Blitz- und Uberspannungsschutz gemafd
den Anforderungen des lighining Protection Level |

nach IEC 6140024

Kundenspezifisch konfigurierbar und einfach nach-
rUstbar; erfahrenes Servicepersonal steht zur Ver-
figung

Optionale Bereitstellung von detaillierten Informa-
fionen zum Schwingungsverhalten der Rotorblatter
(Vergleich der Blatter einer VWEA; Vergleich der
Blatter mehrerer WEA) Gber das VWWebmonitoring-
Portal MIC Windenergy zur Defektion ,abnormaler
Blatter” und zur Detektion ungewshnlichen
Schwingungsverhaltens.

Gl Type Certificate SHM.Blade: Schadenserken-
nung, IDD.Blade: Eiserkennung, Type Certificate
TCGLO15A2013



Kostenoptimierte Uberwachung mit IDD.Blade®

IDD.Blade reduziert die Stillstandszeiten auf die Zeitpunkte tatscichlicher Vereisung und erlaubt einen automatischen
Neustart der Windenergieanlage bei Eisfreiheit. Die dargestellten Grafiken zeigen beispielhaft den Eisverlauf von
4 Windenergieanlagen eines deutschen Windparks. Nur zu Zeitpunkfen mit rofer Markierung liegt eine Rotorblatt-
vereisung vor, die einen Stopp der VWWEA erfordert. Es ist zu erkennen, dass die Vereisung auch innerhalb eines
Windparks sehr unterschiedlich ausgepragt sein kann und IDD.Blade die Stillstandszeiten jeder einzelnen VWEA
auf die tatsachlichen Vereisungsperioden minimiert.
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Die Hardware — in zahlreichen Windenergie-
anlagen erfolgreich eingesetzt

Schwingungen und Schall werden durch SHM .Blade
und IDD.Blade in jedem Rotorblatt mit Structural Noise
Sensoren (SNS) gemessen. Diese erfassen Beschleu-
nigungen sowie die Temperatur und besitzen einen
ausgezeichneten Signal-Rauschabstand.

Die hohe Signalauflésung ist wesentlich fir einen erfolg-
reichen Betrieb. Gegen Uberspannungen und die Aus-
wirkungen von Blitzeinschlagen in die Roforblatter sind

die Sensoren entsprechend den Anforderungen des
lightning Profection Level | (IEC 61400-24) geschitzt.

A

DAU (Data Acquisition Unit)

Maschinenhaus
DPU (Data

Processing Unit]

Blattwurzel
CB (Connection Box)

Rotorblatt

SNS (Structural Noise
Sensor)

Komponenten von SHM.Blade und IDD.Blade

Fur IDD.Blade und SHM Blade Basic reicht ein Sensor je
Rotorblatt. Bei hoheren Anforderungen an Genauigkeit
und Redundanz kann SHM Blade Standard mit zwei

Sensoren je Rotorblaft eingesetzt werden.

An jeder Roforblattwurzel sorgt eine Connection Box
(CB) mit einer robusten Steckverbindung dafir, dass
die Sensoren mit dem System verbunden werden
kénnen. Die analogen Sensorsignale werden in der
Nabe von der Data Acquisition Unit (DAU) digitalisiert,
zwischengespeichert und dann Uber eine TCP/
IP\Verbindung an die Data Processing Unit (DPU) in das
Maschinenhaus Gbermittelt und dort weiter verarbeitet.
Die Datenerfassung erfolgt kontinuierlich, um jederzeit
Aussagen zum akiuellen Rotorblattzustand bereitstellen
zu kénnen. In der DPU werden die Zustandsindikatoren
zur Schadens- und Eisdetektion (mit Option IDD.Blade]
berechnet. Die Messdaten werden vollautomatisch
ausgewertet. Dazu missen von der WEA-Steuerung
die akiuellen Betriebsdaten wie Windgeschwindigkeit,
elekirische Leistung, Generator- oder Rotordrehzahl und
Pitchwinkel bereitgestellt werden. Parallel dazu erfolgt
von der DPU aus die Kommunikation von Zustands-
meldungen und die Datenanbindung an das externe
Monitoring Center (MIC Windenergy). Uber ein Web-
Interface besteht die Maglichkeit der Echtzeit-
Uberwachung und des Fernzugriffs auf das System.
Durch mehrere Selbstdiagnoseverfahren, individuelle
Plausibilitgtskontrollen und die stéindige Uberwachung
des zyklischen Programmablaufs meldet SHM Blade
unerwartete Systemzusténde an die Turbinensteuerung
und das Moniforing Center.



Die Wolfel Kernkompetenz — aus Millionen von
Messdaten wertvolle Informationen extrahieren

Signalanalyse und Schadensidentifikation

Die Herausforderung, die SHM Blade erfolgreich
bewadlfigt, besteht darin, aus der Menge an Mess-
daten und maskierenden Umwelteinflissen genau die
Informationen zu extrahieren, die Auskunft Gber den
fechnischen Zustand des Rotorblatts geben.

Wenn ein SHM-System einerseits kritische, die Trag-
fahigkeit gefcéhrdende Verdnderungen des Roforblatts
sensitiv erkennen soll, andererseits aber keinen Fehl-
alarm auslésen darf, sind einige Herausforderungen
zu bewadltigen:

® \\oher weif SHM Blade, welcher Zustand gut

bzw. schlecht iste

® Wie werden Schwellenwerte zur Abgrenzung
eines schlechten Zustandes fir die Alarmierung
gesetzte

® Wie sind produktionsbedingte Abweichungen von
Blatisteifigkeit, Masse und ihrer Verteilung, die jedes
Rotorblatt zu einem Individuum machen, mit
Schwellenwerten zu vereinbaren?

® Wie konnen Einflisse auf das Schwingungs-
verhalfen aufgrund von Betriebs- und Umgebungs-
bedingungen separiert werden von Einflissen aus
Vereisung oder Strukturschaden?

Dynamische Eigenschaften abhéngig von

Temperatur
Rotationsgeschwindigkeit
Pitchwinkel

elekirischer Leistung

\

Kompensierte dynamische Eigenschaften

\

Endgiltige Zustandsindikatoren
® Fis
® Schaden

Kompensation der Einflisse aus Betrieb und Umwelt



Die aufgeworfenen Fragen kénnen nur beantwortet
werden, wenn fir einen Rotorblatttyp in einer
Konfigurationsphase die ,Grundeinstellungen” fesigelegt
werden. Somit schlieft sich bei Inbetriebnahme der
WEA eine lermphase von SHM.Blade an. Wahrend
dieses Zeifraums erfolgt eine sogenannte individuelle
blattspezifische Referenzierung. Diese ist notwendig,
um trofz fertigungsbedingter Rotorblattabweichungen,
die das strukturdynamische Verhalien beeinflussen,
eine hohe Systemsensitivitt zu erreichen.

Die Referenzierung erfolgt dabei befriebszustands-
abhangig, so dass auch bei Inbetriebnahme in den
Wintermonaten innerhalb kirzester Zeit Aussagen zum
Vereisungszustand getroffen werden kénnen. Die
Datenanalyse erfolgt im Zeitbereich durch Identi-
fikation von Zustandsraummodellen, die das struk-
turdynamische Verhalten beschreiben. Bestehende
dentifikationsverfohren auf Basis der in der Literatur
als Output-Only-Identifikation bezeichneten Methoden
(Systemidentifikation im Zeitbereich) wurden erweitert
und angepasst, um die speziellen Randbedingungen
zu bericksichtigen. Mit den genannten Verfahren ist es
moglich, Ergebnisse schneller und mit hoherer
Genauigkeit zu erzielen als z. B. durch spekirale
Analyse mittels Fouriertransformation.
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Fin besonderes Augenmerk bei der Analyse liegt auf
der Unterscheidung zwischen Strukturresonanzen und
harmonischen Anregungsanteilen. Dariber hinaus sind
die permanent wechselnden Betriebsbedingungen zu
bericksichtigen. Insbesondere verdnderliche Betriebs-
und Umweltbedingungen beeinflussen die Messdaten
meist starker als durch Vereisung oder Strukiurschaden
hervorgerufene Effekte. Hier werden sfafistische Ver-
fohren zur Klassifizierung erfolgreich eingesetzt.

 Mit diesen iber viele Jahre entwickelten
und erfolgreich im Feld erprobten Ver
fahren erreicht SHM .Blade seine aufer
ordentlich hohe Sensitivitat. SHM.Blade
erhoht damit die Sicherheit und Verfig-
barkeit von Windenergieanlagen.”

Dr-Ing. Carsfen Ebert
Prokurist und Leiter Windenergie bei Wolfel



Monitoring Intelligence Center

MIC.Windenergy

SHM Blade wurde entwickelt fir einen vollauto-
matischen und autarken Betrieb auf Windenergie-
anlagen. Durch die direkte Kommunikation mit der
Anlagensteuerung kann diese im Falle von Eisansatz
oder Strukturschaden unverziglich reagieren.
Dariber hinaus biefen wir die Maglichkeit, unsere
Blattmonitoringsysteme an unser Web-Monitoringportal
MIC Windenergy anzubinden. Defaillierte System-
und Rotorblattinformationen stehen hier zur Verfigung.
Fur einen wirtschaftlichen Befrieb ist solch eine
Ferniberwachung von wesentlichen Komponenten
heutzutage Standard.

So werden auf Wunsch per Internet alle rele-
vanten Daten ibertragen und gesichert. Uber das
WebrInterface des Wolfel Monitoring Centers
MIC Windenergy stehen der Betriebsfihrung alle
wichtigen Indikaforen grafisch aufbereitet zur
Verfigung.

Eventgesteuerte Benachrichtigungen und ein auto-
matisches Reporting sichern jederzeit alle akiuelle
Informationen. Ist eine Datenanbindung aus Sicher-
heitsgrinden nicht gewinscht oder vor Ort nicht ge-
geben, kénnen alle Monitoring- und Datensicherungs-
funkfionen auch auf einen zentralen Windparkserver
ausgelagert werden.

MIC Windenergy

MIC Windenergy



Weitere Produkte zur Strukturiberwachung

SHM.Tower

Stahlrohrtirme kénnen erheblichen Schwingungen
ausgesetzt sein, die die lebensdauer wesentlich
beeintréchtigen. Da Uberwachungssysteme fehlen,
werden hohe Ermidungsbeanspruchungen nicht
erkannt — insbesondere, wenn aufgrund von Nefz-
ausfall keine Stromversorgung vorhanden ist.

Unser Produkt SHM Tower erfasst die Turm-
schwingungen durch einen Beschleunigungssensor
und dokumentiert die Ermidungsbeanspruchungen
und den Lebensdauerverbrauch, fir bis zu & Monate
auch ohne Stromversorgung. SHM Tower ist einfach
nachristbar, so dass auch eine Lebensdauerbewertung
gegen Ende der Betriebsdauer der WEA maglich ist.
Fur eine Laufzeitverléngerung stehen so enfscheidende
Informationen zur Verfigung.

SHM.Foundation

Bei OffshoreWindparks wird regelmdBig gefordert,
dass zumindest jede zehnte Grindungsstruktur durch
ein Monitoring-System Uberwacht wird. Wolfel hat

in diesem Bereich eine umfassende Expertise und
berat bei der optimalen Ausgestaltung unter Beriick-
sichtigung individueller Kundenwiinsche und Projekt-
anforderungen. Unsere Monitoring-Systeme werden
mit robuster Elektronik im Industriestandard ausgerUstet.
Der Einbau von UberspannungsschutzModulen ist
ebenso Standard wie eine CEKennzeichnung.

Die Montage bernehmen unsere fir den Offshore-
Finsatz bestens ausgebildeten Teams. Unsere Kern-
kompetenz ist die Datenanalyse. lhnen als Park-
betreiber hilft es nicht, lediglich Messdaten zu erhalten.
Wir extrahieren fir Sie die wesentlichen Informationen,
vergleichen die erfassten Beanspruchungen mit Design-
Annahmen, berechnen den Lebensdauerverbrauch
und erstellen Berichte fir Genehmigungsbehorden.
Durch den Vergleich des Verhaltens der Windenergie-
anlagen innerhalb eines Windparks untereinander
konnen suboptimale Betriebsweisen erkannt und
InspektionsmaPnahmen gezielt geplant werden.



Was beweg’r W6o |fe|3

Schwingungen, Strukiurmechanik und Akustik — das ist die Welt von Walfel. In dieser Welt sind wir die Experten.
Sie ist unser Zuhause. Uber 90 Mitarbeiter geben hier téglich ihr Bestes fir die Zufriedenheit unserer Kunden. Seit
mehr als vier Jahrzehnten unterstitzen wir Sie weltweit mit Ingenieurleistungen und Produkten zur Analyse, Prognose
und Lésung schwingungs- und schallinduzierter Aufgaben.

Sind Schwingungen wirklich iberall2 Jal Darum brauchen wir ebenso vielfdltige L6sungen! Ob als Ingenieurdienst-
leistung, als Produkt oder als Software — fiir jede Schwingungs- oder larmaufgabe gibt es eine spezifische
Waolfel-lésung, wie beispielsweise

® simulationsgestitzte Auslegungen von Anlagen und Kraftwerken gegen Erdbeben

® Messungen der Schallemissionen von VWindenergieanlagen

® universelle Mess-Systeme fur Schall und Erschitterungen

® larmschutzgutachten und Schadstoffprognosen

® dynamische Insassen-Simulationen im Automobil und im Flugzeug

® und viele weitere branchenspezifische Walfel-Llésungen ...
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