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1 Einleitung

Die momentan durchgefihrte ErschlielBung von Offshore Standorten fir die Errichtung
von Windparks stellt vollig neue Anforderungen an die Kommunikations- und Uberwa-
chungstechnologien in Windenergieanlagen. Mit Entfernungen zur Kiste von z.T. mehr
als 100 km mussen fur diese Technologien vollig neue Losungen entwickelt werden.
Das Institut flr Solare Energieversorgungstechnik (ISET) beschaftigt sich seit mehr als
10 Jahren mit der Forschung und Entwicklung im Bereich der Kommunikation und
Fehlerfriherkennung bzw. Fehlervorhersage fir Windenergieanlagen.

In dieser Zeit wurden mehrere Projekte durchgefiihrt, bei denen zunéachst die Grundla-
gen fur die technische Integration von Kommunikation und Fehlerfriiherkennung ge-
schaffen wurden. Die daraus resultierenden technischen Entwicklungen wurden dann
an verschiedenen Windenergieanlagen im Rahmen eines Feldtests Uber mehrere Jah-
re erprobt. Im Folgenden verlagerte sich der Schwerpunkt der Arbeit in Richtung der
Integration von Kommunikation und Fehlerfriiherkennung in die Steuerungen von
Windenergieanlagen und in die Einbindung in Ubergeordnete Windpark Management
Systeme. Die aktuellen Forschungen beschéftigen sich mit der Ubertragung der Er-
gebnisse auf den Bereich der Offshore Windenergieanlagen, wobei der Schwerpunkt
insbesondere auf der Entwicklung neuer Wartungsstrategien liegt.

Der nachfolgende Bericht gibt einen Uberblick tiber die Forschungsarbeiten des Insti-
tuts fur Solare Energieversorgungstechnik wahrend der letzten 10 Jahre und préasen-
tiert die erzielten Ergebnisse. AulRerdem erfolgt ein Ausblick tber zuktinftig erforderli-
che Arbeitsschwerpunkte fur die Weiterentwicklung von Systemen zur Kommunikation
und Fehlerfriherkennung, insbesondere von Offshore Windenergieanlagen.
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2 Forschungsprojekte ,Kommunikation und Fehlerfriherkennung”

2.1 Online Messdaten aus dem WMEP-Fernmessnetz

Mit dem Fernmessnetz des ,Wissenschaftlichen Mess- und Evaluierungsprogramms”
(WMEP) steht seit dem Jahr 1992 ein System zur Datenerfassung an Windenergiean-
lagen zur Verfiigung. Mit Hilfe von Datenerfassungsgeraten konnen die Messgrof3en
Wirkleistung, Windrichtung und Windgeschwindigkeit sowie die Netzkopplung als
Statusinformation erfasst werden. Alle Messgrol3en werden mit einer Frequenz von 10
Hz abgetastet und zu 5 min-Mittelwerten weiterverarbeitet. Zusatzlich stehen die 10
Hz-Werte auch fur trigger-gesteuerte Ereignismessungen und Online-Messungen be-
liebiger Dauer zur Verfigung. Die Fernmessnetzstandorte sind mit einem Telefo-
nanschlufld ausgestattet und via MODEM von der Zentrale im ISET anwahlbar.

Um erste Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von Windenergieanlagen durch-
fuhren zu kdénnen, wurden im Jahr 1993 Uber das Fernmessnetz per Modem regelma-
Big die 10 Hz Rohdaten der Datenerfassungsgerate abgefragt. Dabei wurde ein repra-
sentativer Querschnitt der damalig modernsten Anlagentypen ausgewahlt. Die Rohda-
ten wurden mit verschiedenen Verfahren der elektronischen Datenverarbeitung analy-
siert, z.B. durch Bildung von statistischen KenngroRen (Mittelwert, Standardabwei-
chung usw.) oder durch die numerische Spektralanalyse.

2.2 Das Projekt , Fehlerfriherkennung in Windkraftanlagen® (1994/02 - 1999/01)

Anfang des Jahres 1994 begannen die Arbeiten an dem vom Bund, vom Land Hessen
und von Industriepartnern geférderten Projekt ,Fehlerfriherkennung in Windkraftanla-
gen“ (Forderkennzeichen 0329304A). In den 5 Jahren der Projektlaufzeit konnten um-
fangreiche Untersuchungen zu den Grundlagen der Fehlerfriiherkennung und Zu-
standsuberwachung von Windenergieanlagen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten flossen direkt in die Entwicklung des ersten kommerziell verfligbaren
Fehlerfriherkennungssystems flir Windenergieanlagen ein, das seit 1998 unter der
Produktbezeichnung "VIBRO-IC" auf dem Markt angeboten wird.

Die Firma Bruel&Kjaer Vibro GmbH (friiher: Schenck Vibro GmbH), Darmstadt, produ-
ziert die Hard- und Firmware des Systems. ISET hat die auf wesentliche Fehlerquellen
in Windenergieanlagen abgestimmten Detektionsverfahren erarbeitet und durch Com-
putersimulationen und experimentelle Untersuchungen verifiziert. Durch die Uberwa-
chung der Leistungskennlinie und der Turmschwingungsspektren werden z. B. ver-
schiedene Rotorfehler wie Unwucht, Schraganstromung, Eisansatz usw. diagnostiziert.
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In einem 1998 durchgefihrten Feldtest an einigen Anlagen der 600 kW-Klasse hat das
Fehlerfriherkennungssystem "VIBRO-IC" seine Eignung flr den Einsatz an Windener-
gieanlagen bewiesen. Das modulare Systemkonzept ermdglicht eine problemlose
Anpassung an neue Anlagen, z. B. der Multimegawattklasse. Die Installation ist auch
nachtraglich mit geringem Aufwand maoglich. Insbesondere fir Offshore Projekte ist
dabei eine deutliche Reduktion der Ausfallzeiten und des Aufwands fur Wartung und
Instandhaltung zu erwarten. Aufgrund seiner Robustheit und Netzwerkfahigkeit ist das
entwickelte Fehlerfriiherkennungssystem flr den Einsatz in diesen Anlagen besonders
geeignet.

2.3 EU-Projekt ,CleverFarm® (2000/04 - 2003/09)

Das Projekt "CleverFarm" wurde gefordert im Rahmen des EU JOULE Programms
(ERK6-CT-1999-00006). Ziel war es, ein intelligentes, computergestitztes System zu
entwickeln, das verschiedene Managementfunktionen flr komplette Windparks integ-
riert und mit Uberwachungsfunktionen der einzelnen Anlagen verknupft. ISET hat dabei
die Implementierung des Fehlerfriherkennungssystems VIBRO-IC fur Windenergiean-
lagen GUbernommen.

Ein Prototyp des CleverFarm-Systems wird zur Zeit im Windpark Nojsomheds Odde
(Lolland, Danemark) getestet. Nach Abschluss der Installationsarbeiten ist das System
vollstandig in die Netzwerkstruktur des Windparks Nojsomheds Odde (Lolland, DK)
integriert. Das System VIBRO-IC wurde in zwei Anlagen des Windparks installiert. Auf
der Basis einer Ethernetverbindung mit TCP/IP Protokoll stehen die Daten im gesam-
ten Netzwerk zur Verfiigung. In das System ist ein Embedded-PC mit Webserver integ-
riert. Damit kdnnen die Daten mit jedem kommerziellen Internet-Browser visualisiert
werden. Als Datenformate werden HTML bzw. XML verwendet.

Die Archivierung erfolgt in einer SQL-Datenbank auf dem zentralen Windpark Linux-
server. Uber Java Server Pages kann auf die Datenbank interaktiv tiber Webbrowser
zugegriffen werden. Homepage: www.cleverfarm.com

2.4 EU-Projekt ,Offshore M&R" (seit 2003/01)

Im Projekt Offshore M&R sollen die Grundlagen fir zustandsabhangige Wartungs- und
Instandhaltungsstrategien von Windenergieanlagen in Offshore Windparks entwickelt
werden. Als Basis solcher Strategien missen Systeme zur Zustandstberwachung und
zur Fehlerfriherkennung in die Technologie von Windenergieanlagen und Windparks
integriert werden. Dabei werden sowohl erprobte als auch neu entwickelte Verfahren
verwendet. Weiterhin werden Algorithmen zur zustandsabhéangigen Wartungs- und
Instandhaltungsplanung implementiert. Die geplante Software wird als "Plug-In" fr
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Ubergeordnete Produkte ausgelegt, z.B. fir Windpark Management Systeme (Clever-
farm).

Das Projekt wird in mehreren Phasen durchgefihrt. Zunachst erfolgen die Definitionen
fir den Datenaustausch, die Hardware, die Uberwachungsverfahren und die War-
tungsstrategien. Danach werden die entwickelten Komponenten in die Technologie von
WEA und Windparks eingebunden. Abschlie3end erfolgt die funktionelle Erprobung
aller Komponenten, zunachst im Labor und spater im Rahmen eines Feldtests an
Windenergieanlagen in mehreren Windparks.

Partner im Projekt sind Forschungseinrichtungen, Anlagenhersteller, Entwickler von
Uberwachungssystemen, Windparkbetreiber und Anbieter von Wartungs- und Instand-
haltungsdienstleistungen, wodurch eine umfassende und zielorientierte Bearbeitung
des Projektthemas gewahrleistet ist.

Ausfuhrliche Informationen zu den oben beschriebenen Projekten stehen auf den fol-
genden Internet-Seiten zur Verfligung:

*  Fehlerfriherkennung in Windkraftanlagen: www.iset.uni-kassel.de (Suchbeg-
riff ,,Fehlerfriherkennung” eingeben)

. Cleverfarm:; www.cleverfarm.com

. Offshore M&R: www.iset.uni-kassel.de/osmr

3 Projektergebnisse

3.1 Auswertung der WMEP Onlinemessungen

Am Beispiel von numerisch berechneten Spektren sollen die Mdglichkeiten der Daten-
auswertung gezeigt werden, die sich aus den Rohdaten der Online Messungen erga-
ben. Abb. 1 zeigt eine Wasserfalldarstellung von Spektren der Wirkleistung einer Win-
denergieanlageHSW250 (Nennleistung 250 kW) Uber einen Zeitraum von etwa einein-
halb Jahren. Erkennbar ist ein charakteristischer Verlauf, bei dem einzelne Komponen-
ten hervortreten. Diese Komponenten kdnnen den wesentlichen Strukturschwingungen
der Windenergieanlage zugeordnet werden. Deutlich zu erkennen sind die Peaks der
Rotordrehzahl bei 0,5 Hz, der ersten Turmbiegeeigenschwingung bei 1,1 Hz und der
Blattpassierfrequenz bei 1,5 Hz mit den jeweiligen Harmonischen.
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Abb. 1: Wasserfalldarstellung von Spektren der Wirkleistung einer HSW 250

Eine genaue Analyse der Daten ergab, dass zwar erste Kenntnisse uber den allgemei-
nen Zustand einer Windenergieanlage abgeleitet werden konnten. Fir die genauere
Analyse des Zustands einzelner Komponenten waren die Messdaten aber nur sehr
begrenzt geeignet. Insbesondere fiir die Uberwachung der Zustande von Lagern und
Getrieben reichte der begrenzte Frequenzumfang von max. 5 Hz der Messungen nicht
aus. Im Rahmen des Projekts ,Fehlerfriherkennung in Windkraftanlagen* wurde daher
eine umfassende Konzeption fur die Sensorik, Messdatenerfassung und —auswertung
erarbeitet, die im folgenden Abschnitt erlautert wird.

3.2 Sensorik und Messtechnik zur Fehlerfriherkennung

Bei den Untersuchungen und Recherchen zu den Verfahren, die zur Zustandsiuberwa-
chung und Fehlerfriherkennung in Windenergieanlage eingesetzt werden konnten,
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zeigte sich schnell, dass auf die zuséatzliche Installation von Sensorik und Messtechnik
nicht verzichtet werden konnte. Als Ergebnis dieser Arbeiten ergab sich eine mess-
technische Konzeption, die sowohl die Analyse der niederfrequenten Strukturschwin-
gungen einer Windenergieanlage als auch die Uberwachung von Vibrationen der Lager
und Getrieberader erlaubte. Das Prinzip dieser Konfiguration ist in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: Typische Sensorkonfiguration zur Fehlerfriiherkennung in Windenergieanlagen

Hierbei dient ein induktiver Naherungssensor (Pos. 1) zur Bestimmung der absoluten
Rotorposition fur die Analyse Rotordrehwinkel abhangiger Strukturschwingungen. Die
Pos. 2,3 und 4 zeigen niederfrequente Beschleunigungssensoren, mit denen die Gon-
delschwingungen im Frequenzbereich von 0,2 Hz bis zu 10 Hz erfasst werden. Sensor
3 ist in Richtung der Rotorachse orientiert. Die Sensoren 2 und 4 sind quer zur Rotor-
achse angeordnet. Diese Sensoren erlauben gleichzeitig die Erfassung von Lagervibra-
tionen bis zu ca. 500 Hz. Die Pos. 5 und 6 zeigen Sensoren zur hochfrequenten Vibra-
tionsmessung (bis 20 kHz) an schnell drehenden Lagern und Getrieberadern. Fur die
relativ kompakten Getriebe der Feldtestanlagen mit Leistungen bis 600 kW war die
Verwendung von zwei Sensoren ausreichend. Bei den wesentlich gro3eren Getrieben
von Windenergieanlagen der Multimegawatt-Klasse empfiehlt sich der Einsatz weitere
Vibrationssensoren.

Zur Klassierung der Beschleunigungs- und Vibrationsmessignale mussen zusatzliche
Messgrofien erfasst werden (z. B. Wirkleistung und Windgeschwindigkeit). Fur die
Spektralanalyse mussen aul3erdem die Drehfrequenzen verschiedener Wellen bekannt
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sein. Diese Informationen kdnnen aus Signalen von Impulsgebern gewonnen werden.
Die oben genannten Signale sowie die ebenfalls benétigten Statussignale (z. B. Netz-
kopplung des Generators) kbnnen mit geringem technischen Aufwand aus der Anla-
gensteuerung ausgekoppelt werden. Durch die Verwendung von Optokopplern ist da-
bei eine vollstandige galvanische Trennung zwischen Windenergieanlage und
Fehlerfriherkennungssystem gewahrleistet.

3.3 Analyse von Vibrationen und Strukturschwingungen an Windenergieanlagen

3.3.1 Vibrationen und Kérperschall

Zahneingriffsvorgange in Getrieben und das Abrollen von Walzkorpern in Lagern von
Getrieben und Generatoren erzeugen Korperschall. Dieser Korperschall [asst sich in
Form von Vibrationen an der Gehauseoberflache detektieren. Als Beispiel flr die Ana-
lyse von Vibrationssignalen ist in Abb. 3 das Spektrum des Getriebekdrperschalls
einer 600 kW Anlage dargestellt. Das obere Diagramm zeigt das Leistungsdichtespekt-
rum. Deutlich zu erkennen ist ein Peak bei ca. 600 Hz und dessen Harmonische. Diese
Frequenz korrespondiert mit dem Zahneingriff der dritten Getriebestufe. Um solche
periodischen Anteile in einem Spektrum hervorzuheben, eignet sich die Cepstrum-
Analyse. Das Cepstrum eines Signals ergibt sich durch die nochmalige Anwendung
des FFT-Algorithmus auf den Betrag des Leistungsdichtespektrums. Im unteren Dia-
gramm von Abb. 3 ist das Cepstrum dargestellt. Die Peaks reprasentieren jeweils
periodische Anteile im Spektrum, die zu den Harmonischen verschiedener Zahnein-
griffsfrequenzen, Uberrollfrequenzen und Wellendrehzahlen eines Getriebes gehoren.
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Abb. 3: Leistungsdichtespektrum und Cepstrum des Getriebekdrperschalls

3.3.2 Strukturschwingungen der Windenergieanlage

Neben Lagern und Getriebe muss auch die tragende Struktur einer Windenergieanlage
uberwacht werden. Schaden an der Struktur entstehen durch Schwingungen, die durch
die aerodynamischen Krafte am Rotor induziert werden. Am Beispiel der mit Rotor-
drehzahl eingepragten Gondelschwingung, der sogenannten 1p-Schwingung, sollen
diese Effekte verdeutlicht werden. So wird z.B. durch eine Massenunwucht des Rotors
die Gondel zu Schwingungen quer zur Rotorachse angeregt, die tber die in Abschnitt
3.2 beschriebenen Beschleunigungssensoren erfasst werden. Aerodynamische Un-
symmetrien regen die Gondel dagegen zu Torsionsschwingungen um die Hochachse
des Turms an

Um die oben genannten Rotorfehler zu detektieren, werden die Amplituden und Pha-
sen der 1p-Gondelschwingung in einem Polardiagramm dargestellt. Abb. 4 links zeigt
ein solches Diagramm flr die Querschwingung der Gondel einer Megawattanlage. Es
liegen weder ausgepragte Amplituden noch eine konstante Phasenlage vor, so dass
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sich keine Hinweise auf eine Massenunwucht ergeben. Die in Abb. 4 rechts gezeigten
Werte der Gondeltorsionsschwingung zeigen eine Haufung von Amplitudenwerten bei
einem Winkel von ca. 30°. Dies deutet auf eine sich entwickelnde aerodynamische
Unsymmetrie des Rotors hin. Zur Einschatzung der weiteren Entwicklung der Fehler-
auspragung mussen die Langzeittrends von Amplituden und Phasen erfasst und aus-
gewertet werden.

1p transwerse 1p tarsion

&0
0.01 = 0.02

o 270

Abb. 4: Polardarstellung der Gondelschwingungen bei Rotordrehfrequenz

3.4 Kommunikationsstrukturen fur Windenergieanlagen

Moderne Windparks verfligen heute tber leistungsfahige Kommunikationsstrukturen.
Dabei hat sich die Verwendung des Netzwerkstandards Ethernet weitgehend durchge-
setzt. Fir die Uberbriickung weiterer Entfernungen und zur Erhéhung der EMV-
Vertraglichkeit werden dabei optische Ubertragungskanale verwendet (Glasfasern).
Damit lassen sich problemlos die heute tblichen Datenraten von 100 Mbit/s realisie-
ren. AuRerdem ermadglicht der Einsatz der Glasfaser auch die Verwendung neuer
Techniken zur Sprachkommunikation, z.B. ,Voice over IP*. Das erlaubt dem War-
tungspersonal die sichere Kommunikation, z.B. von einem Offshore Windpark zur
Ubergabestation an Land.

Abb. 5 zeigt die Netzwerkstruktur eines Windparks mit einem zentralem Server (,Farm
Server®), wie sie auch im Projekt Cleverfarm realisiert wurde. Die Verwendung von
Internet-Technologien (TCP/IP-Protokoll mit HTML bzw. XML Datenformat) ermdoglicht
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dabei den Zugriff auf die aktuellen Betriebsdaten aller Anlagen sowie auf die Daten-
banken des Farm Servers von jedem Punkt des Windparks aus.

Im Farm Server werden auch die Betriebsdaten und Zustandsinformationen der einzel-
nen Windenergieanlagen in Datenbanken archiviert. Der Datenabruf erfolgt mit einem
Internet-Browser Uber ein Virtual Private Network (VPN) durch Einwahl in einen ISDN
Router oder tber GSM/GPRS Verbindung. Spezielle Zugangssoftware ist daher nicht
erforderlich, der Zugang kann mit jedem Internet fahigen Rechner realisiert werden.
Uber die gleichen Informationskanéle konnen auch Alarme an das Wartungspersonal
des Windparks gesendet werden, wenn kritische Zustande einzelner Windenergieanla-
gen dies erfordern.

A | Remote daia
access.
} | H - 1SDN
- - GSM/GPRS
CMS - Internet
Turbine 1
Ethemnet ficer optic connection

Long temn data acquistion, frend analysis
Alarming: fax, emall, handy call, ...
Parameter setup, software updates

Abb. 5: Netzwerkstruktur in modernen Windparks

4 Zukunftige Entwicklungen im Bereich Kommunikation und Fehler-
friherkennung

Der wirtschaftliche und technisch sichere Betrieb von Windparks mit Anlagen der Mul-
timegawattklasse erfordert eine leistungsfahige Kommunikationsstruktur und eine
effektive Zustandsuiberwachung. Dies gilt insbesondere ftr Offshore Windparks. Das
Institut fir Solare Energieversorgungstechnik arbeitet daher in verschiedenen Berei-
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chen an der Weiterentwicklung und Implementierung solcher Strukturen mit. Im Rah-
men des Projekts ,,Offshore M&R" werden u. a. die Grundlagen fir die Kommunikation
zwischen der Steuerung einer Windenergieanlage mit einem Fehlerfriherkennungssys-
tem erarbeitet. Auch der Informationsaustausch mit einem tbergeordneten Farm Ser-
ver (siehe Abb. 5) ist Gegenstand des Projekts. Schlie3lich werden neue Konzepte fur
die Archivierung von Daten und die zustandsorientierte Wartung und Instandhaltung
von Offshore Windenergieanlagen entwickelt.

4.1 Standardisierung und Normen

FUr den Bereich der Kommunikation in Windenergieanlagen wird zur Zeit ein internati-
onaler Standard erarbeitet, die IEC 61400-25 ,,Communications for monitoring and
control of wind power plants”. In die verschiedenen Revisionsschritte der Norm ist
auch ISET mit einbezogen.

Fur Fehlerfriherkennungs- und Zustandsiberwachungssysteme existieren noch keine
offiziellen Normen. Erste Ansétze flr eine Standardisierung resultieren in Form von
Empfehlungen der Versicherungsgesellschaften Allianz und Gothaer Versicherung.
Hier werden Anforderungen an die Funktionalitat von Fehlerfriherkennungssystemen
und an Verfahren zur Wartung und Instandsetzung von Windenergieanlagen formu-
liert. In diese Anforderungen flossen auch Ergebnisse der ISET-Projekte ein.

4.2 Anforderungen an die Hersteller

Zur Gewahrleistung einer effektiven und wirtschaftlichen Wartung und Instandhaltung
sind die folgenden Anforderungen an die Hersteller von Windenergieanlagen zu formu-
lieren:

Lickenlose Dokumentation aller Komponenten der Anlage, insbesondere der kinemati-
schen Daten von Lagern und Getrieben;

Aktualisierte Wartungsvorschriften, die auch an konstruktive Anderungen der jeweili-
gen Anlagentypen angepasst werden;

Logbucher tber durchgefiihrte Arbeiten, z.B. den Austausch von Komponenten, den
Wechsel von Schmierstoffen usw.;

Um diese Informationen immer aktuell zu halten, bietet sich der Einsatz von elektroni-
schen Datenbank- und Informationssystemen an. Diese werden auf dem zentralen
Farmserver installiert und stehen dann in jeder Anlage des Windparks zur Verfligung.
Die gespeicherten Informationen kdnnen vom Windparkbetreiber oder von Wartungs-
dienstleistern durch Einwahl in den Farmserver abgerufen und fur die Planung der
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erforderlichen Arbeiten verwendet werden. Auf gleichem Wege erfolgen dann auch die
Updates der oben aufgelisteten Daten durch den Hersteller der Windenergieanlage.
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