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= Erfahrungsbasis Windenergie

www.azt.allilanz.com
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https://azt.allianz.de/en/information/azt_life_cycle_support/index.html

AZT-Allianz Zentrum fir Technik @

“LESSONS LEARNED SINCE MORE THAN 85 YEARS”

Allianz Risk Consulting GmbH — Allianz Zentrum fur Technik

Allianz Center gl
for Technology

80th Anniversary:

1932 in Berlin als “Materialprufanstalt” der KTt
Allianz Versicherung gegrindet

Seit 1969 in Munchen
Allianz Zentrum fur Technik

« Firmierend als
Allianz Risk Consulting GmbH

« 2007 integriert in AGCS

I
Allianz @ =5

———

AZT Jubilaumsbroschire Download: www.azt.allianz.com ))
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http://www.azt.allianz.com/

AZT-Allianz Zentrum flir Technik

AZT AKTIVITATEN IM BEREICH WIND ENERGIE

Schadenuntersuchung! & Belastungsmessung? & Empfehlungen zu

Designprufung Prototypvalidierung Condition Monitoring?®
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Main bearing Gearbox C:ilsling Generator
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AZT Anforderungen zur Zustandsiberwachung
von Windenergieanlagen

- Fokus auf Schadenursachenanalyse und Schadenpravention

1-3) AZT-Veroffentlichungen u.a. “Schaden an Antriebsstréngen von Windenergieanlagen”, VGB PowerTech 07/2012;
LUntersuchung des dynamischen Verhaltens des Triebstranges von Windenergieanlagen®, VDI-Berichte 2123;

) ) ) ) ~Erweiterung des Umfangs von Condition Monitoring Systemen fur Multi-MW und Offshore Windturbinen®, VDI-Berichte 2168
2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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ANWENDUNG SCHWINGUNGSMESSUNG

Sicherheitssystem
Schutziberwachung
der Turmschwingungen

B

- Y X S [
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CMS

Condition G L
Monitoring

System d

> Komponentenz
Instandhaltung

ustand/

Condition Monitoring System
CMS + SHM®

C

> Zuverlassiger Betrieb/

Lebensdauér

Standardisierte
Schwingungsuberwachung
VDI 3834
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*) Structural Health Monitoring Systems
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ANWENDUNGEN DER SCHWINGUNGSMESSUNG

Wer hat sich mit einem oder mehreren der
Themen bereits beschaftigt? C

Schwingungstberwachung Schutziiberwachung; 0%
VDI 3834; 17%

CMs

Condition
Monitoring
System

> Komponentenzustand/

dhaltung > Zuverlassige
nstar | ebensdauéer

r Betrieb/

Standardisierte
Schwingungsuberwachung

Sicherheitssystem
Schutziberwachung
der Turmschwingungen VDI 3834

Condition Monitoring System
CMS + SHM

Frage: Wer hat sich mit einem oder mehreren der Themen bereits beschaftigt?

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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= Grofdenentwicklung PSSR |
& Belastungen
= Lebensdauer b o
& Instandhaltung
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GRORENENTWICKLUNG DER ANLAGEN

Rotordurchmesser

GE Renewable Energy is developing Haliade-X
12 MW, the biggest offshore wind turbinein the
world, with 220-meter rotor, 107-meter
blade, leading capacity factor (63%), and

N digital capabilities, that will help our
customers find success in an increasingly
competitive environment.

1063 ft

"323_

Nabenhéhe

28 x hdhere Leistung

1985 1995 2000 2005 heute =2015

Max. Nennleistung (kW) 30 80 250 600 1.500 3.000 7.000

Max. Rotordurchmesser (m) 15 20 30 46 70 90 130

Uberstrichene Rotorflache (m?) 177 314 707 1.662 3.848 6.362 13:273

Max. Nabenhohe (m) 30 40 50 78 100 105 150 EiffelTower  Haliade-X 12 MW Chrysler
Building

Max. Jahresenergieertrag (MWh/a) 35 95 400 1.250 3.500 6.900 15.000

Leistungssteigerung bei Windenergieanlagen © BWE 12 MW Prototype bel Rotterdam

Quelle: Bundesverband Windenergie seit 11/2019 in Betrieb

Windenergieanlagen vollzogen in den letzten 4 Jahrzehnten eine enorme Leistungssteigerung und Gréenwachstum
Daraus resultieren ebenfalls grof3e technische Herausforderungen

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH Quelle: GE Renewable Energy
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DYNAMISCHE BELASTUNGEN

Umfangskraft
(Schwenkrichtung)

~
\e—

Gewichts-
kraft

Turbulenz

Schrag-
anstromung

Turm-
vorstau

Wind
Scherung

Auf die Rotorblatter wirkende Lasten

» Biegung in Schwenkrichtung:
Zyklische Biegung infolge Rotation durch das Schwerfeld und das tberlagerte
Drehmoment
- Wahrend der Lebensdauer erfahren die Blatter eine sehr grof3e Anzahl an
Rotationen (> 107 Umdrehungen)

Der fortschreitende Trend zu gré3eren Rotordurchmessern fuhrt zur Zunahme der dynamischen Belastung
der Rotorblatter und der weiterer Komponenten der Windenergieanlage

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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DYNAMISCHE BELASTUNGEN

f Fliehkraft

Schubkraft

(Schlagrichtung) Umfangskraft

(Schwenkrichtung)

Turbulenz

-

Schrag-
anstromung

vorstau ,
Wind
Scherung

Auf die Rotorblatter wirkende Lasten

» Biegung in Schwenkrichtung:
Zyklische Biegung infolge Rotation durch das Schwerfeld und das tberlagerte
Drehmoment
- Wahrend der Lebensdauer erfahren die Blatter eine sehr grof3e Anzahl an
Rotationen (> 107 Umdrehungen)

» Biegung in Schlagrichtung:
Schwankende Biegung in Windrichtung infolge grof3er veranderlicher
Schubkrafte
- Windscherung, Béen, Turbulenz, Turmvorstau, Nachlaufwirbel durch in der
Anstromung befindlicher Anlagen.
Belastungen hé&ngen stark von lokalen Bedingungen ab.

Diese Lasten missen vom Hauptlager aufgenommen werden und Ubertragen sich
auf den Triebstrang und die Struktur (Turm + Fundament).

Der fortschreitende Trend zu gré3eren Rotordurchmessern fuhrt zur Zunahme der dynamischen Belastung
der Rotorblatter und der weiterer Komponenten der Windenergieanlage

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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UMFANGREICHE MESSKAMPAGNEN DES AZT AN WINDTURBINEN

—>
Hauptlager
—>
—> Niedrige Windgeschwindigkeit auf
einem Teil der Rotorflache fihrt zu
wiederholten Einbriichen der
, Blattbiegemomente
Blattbiegemomente 1 .
Rﬁale Belastung' dufrclh (Schlag+Schwenkrichtung) Getriebeverlagerung
inhomogenes Windfeld Biegemoment Rotorwelle Rotorumdrehung
\/
—— M_Bladel_trust M_BladeZ\li trust\ll \l/M_BIade3_trust Mb_Rotor_res Puls_Rotor_tr
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Blatt 1..3 — WwWWWWWW“
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Die stark ungleiche Rotorbelastung -

fahrt zu sehr grof3en
Kippmomenten auf den Triebstrang <:|
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https://youtu.be/ebkSrSShABI

—— M_Bladel_trust —— M_Blade2_trust —— M_Blade3 trust —— Puls_Rotor_tr

MNmM e T 1 A e~ A e T A

Schlagmomente MNmM o A oA A e N e N

der drei Rotorblatter
(13 U/min)

MNmM

© Allianz Zentrum fur Technik / GearConsult

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH

AZT-Veroffentlichung ,Untersuchung des dynamischen Verhaltens des Triebstranges
von Windenergieanlagen®, VDI-Berichte 2123

© Allianz Zentrum fiir Technik / GearConsult

@AllianzZentrum fir Technik / GearConsult
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TECHNISCHE ZUVERLASSIGKEIT ,,BADEWANNENKURVE*

Ausfallrate

Designfehler
Materialqualitat
Fertigungsfehler
Montagefehler
Inbetriebnahme

Ausfélle durch Mangel und

-7 VerschleiR® und Alterung
frihes Versagen - - =~

-
- -
e
- -
_——‘_'_
—— - —

\ 4

Betriebszeit

= i 3

Fruhe Ausfalle Zufallige Ausfalle Anstieg der Ausfallrate
durch Alterung

Uberholung sinnvoll

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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AUSLEGUNGSLEBENSDAUER UND UBERHOLUNGSINTERVAL

|

o o
o o
< <
0 T
c =
O @)
©

e =

Dampfturbinen | S8




AZT-Allianz Zentrum fir Technik @

AUSL EGUNGSL EBENSDAUER UND UBERHOLUNGSINTERVAL
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1) Es kann nicht erwartet werden, dass Komponenten von Windenergieanlagen (onshore und offshore) eine
Lebensdauer von 20 Jahren erreichen

2) Ungeplante Instandhaltung ist kostenintensiv und wirkt sich auf die Zuverlassigkeit durch erhdhte
Stillstandszeiten aus

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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ENTWICKLUNG VON INSTANDHALTUNGSSTRATEGIEN
©

1960er

Korrektiv

Zustand 'T

100 % [~ —

o Korrektive Instandhaltung

Ausfall
0% >
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ENTWICKLUNG VON INSTANDHALTUNGSSTRATEGIEN
@ @

1960er 1980er

Korrektiv Zeitbasiert
(Praventiv)

Zustand 'T

100 % [ I\NQ\

o Korrektive Instandhaltung

e Zeitbasierte Instandhaltung

Ausfall
0% >

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH 18
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ENTWICKLUNG VON INSTANDHALTUNGSSTRATEGIEN
@ @ o

1960er 1980er 2000er
Zustands-
Korrektiv Zeitbasiert basiert
(Praventiv) (Praventiv)
o [ o o
Zustand ,T Erkennung der Zustandsanderung
~N —
o Korrektive Instandhaltung
e Zeitbasierte Instandhaltung
e Zustandsbasierte Instandhaltung
Ausfall
0% >

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH 19
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ENTWICKLUNG VON INSTANDHALTUNGSSTRATEGIEN
@ @ o ©

1960er 1980er 2000er Heute ...
Zustands-
Korrektiv Zeitbasiert basiert Predictive
(Praventiv) (Praventiv)
® o o o
Zustand ,T Erkennung der Zustandsanderung I I
0 | — a o - *
100 % Predictive Maintenance
o = Mustererkennung, Machine
Learning-Algorithmen
o Korrektive Instandhaltung = Regelbasierte und
physikalische Modelle
e Zeitbasierte Instandhalt = Simulation des
cltbasierte Instandhaltung Maschinenverhaltens mittels
Digtial Twin
e Zustandsbasierte Instandhaltung = Erkennung von Fehlfunktionen,
Lebensdauervorhersage
Ausfall
0%

>

*) AZT-Veroffentlichung “TRENDPAPER Predictive Maintenance - Influence on Insured Risks”, 04 D 2020 ES 001
2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH 20
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CONDITION MONITORING SYSTEME (CMS)
> AZT VEROFFENTLICHTE IN 2003 ANFORDERUNGEN AN CMS®

Getriebe
QEO Generator
— /

N ]
Rotorwelle l ------- HE]E[F
— /\ | l
Hauptlager \(\Q/} _(?ondel
/ urm

(Rotor)

- [Rotorblatter, Blattverstellung, Blattlagerung, Azimutantriebe}

Schwierigkeit:
» Dynamisches Betriebsverhalten
» Vielzahl innerer Erregermechanismen

> AuRere Schwingungsanregung

) ) ) ) *) AZT-Veroffentlichung ,Anforderungen an Condition Monitoring Systeme fiir Windenergieanlagen®, Bericht 03.01.068
2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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BEISPIEL NUTZEN CMS

Instandsetzungskosten: 141.000 €

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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BEISPIEL NUTZEN CMS

Kostenersparnis

Getriebe Lager NJ2326EN
Synthetikil hineraldl

Khler

Kran An- & Abfahrt

Kran Pauschale 10 Std.

Arbeitszeit (4 Pers. 3 Tga 105td) Arbeitszeit 2 Pers. 1 Tg
Fahrtkostenpauschale Fahrtkostenpauschale
Genehmigung fir Kranfahrt

Generator 1620 KW (Weier) 133,506 € Lager 6330 ¢ T3

Kran An- & Abfahrt 2109 €

Kran Pauschale 10 Std. 2876 €

Arbeitszeit 2 Pers. 2 Tg Arbeitszeit 2 Pers. 1 TQ
Fahttkostenpauschale Fahrtkostenpauschale

Getriebe 205,235 €
Generator 138.344 €

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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BEISPIEL NUTZEN CMS

Quelle u.a. p-Sen GmbH:
Instandsetzungskosten: 141.000 € ,Praxisbezogene Nutzen-Analyse von CMS -

detektierte Fehler und bestatigte Schaden fur
die Jahre 2006, 2007 und 2008*

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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AZT-HERSTELLERUMFRAGE IN 2012

- AUSGELIEFERTE CMS

Anzahl schwingungsbasierter
Triebstrang CMS kumuliert

International: 23.861 CMS

on

- Gemal Abschatzung wurden 5.000
dieser Systeme in Deutschland installiert.
Bei einem Gesamtbestand in 2012 von
22.297 Windturbinen waren etwa 22 % der
Anlagen mit CMS ausgertistet.

| © Allianz Risk Consulting GmbH 2012 |

01db-Metravib / ACOEM Bachmann Monitoring
Briel & Kjaer Vibro CMC

FAG Industrial Services Flender Service

ISTEC

Gram & Juhl

Vulcan Seacom SKF

GfM Gesellschatft fur
Maschinendiagnose

Status Pro / SPM

Bently Nevada

Eickhoff Antriebstechnik

Priftechnik

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH

Veroffentlicht in VGB PowerTech 09/2013 “Extension of the scope of Condition Monitoring Systems for multi-MW and offshore wind turbines” 25
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= Zustandsbeurteilung
& Diagnhose
= Schwingungsbeurteilung




AZT-Allianz Zentrum fiir Technik

BEGRIFFSKLARUNG" — ZUSTANDSBEURTEILUNG UND DIAGNOSTIK

Zustandstberwachung

(Condition monitoring)

Regelmaldige Durchfiihrung

" vgl. DIN ISO 17359 Beiblatt 1: Zustandsuberwachung und -diagnostik von Maschinen — Erlauterungen zu Fachbegriffen
2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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BEGRIFFSKLARUNG" — ZUSTANDSBEURTEILUNG UND DIAGNOSTIK

Zustandstberwachung

(Condition monitoring)

Regelmaldige Durchfiihrung

Diagnostische
Uberwachung

Zustandsanalyse erfolgt automatisch in
der Uberwachungsphase

" vgl. DIN ISO 17359 Beiblatt 1: Zustandsuberwachung und -diagnostik von Maschinen — Erlauterungen zu Fachbegriffen
2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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BEGRIFFSKLARUNG" - SCHWINGUNGSBEURTEILUNG

Schwingungs-

uberwachung

Regelmaldige Durchflihrung

) vgl. DIN ISO 17359 Beiblatt 1: Zustandstberwachung und -diagnostik von Maschinen — Erlauterungen zu Fachbegriffen
2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH

29



AZT-Allianz Zentrum fiir Technik

BEGRIFFSKLARUNG" - SCHWINGUNGSBEURTEILUNG

Schwingungs-
uberwachung

RegelmaRige Durchflihrung

) vgl. DIN ISO 17359 Beiblatt 1: Zustandstberwachung und -diagnostik von Maschinen — Erlauterungen zu Fachbegriffen

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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STAND DER SCHWINGUNGSUBERWACHUNG BEI WINDTURBINEN

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH 31
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STAND DER SCHWINGUNGSUBERWACHUNG BEI WINDTURBINEN

» Eine systematische Schwingungstiberwachung der Struktur und des Triebstrangs von
Windenergieanlagen, wie sonst bei kapitalintensivem, rotierenden Equipment Ublich, ist jedoch nicht
verbreitet.

» Zu diesem Zweck werden nachfolgend normierte Beurteilungskennwerte vorgestellt, die mit
vorhandenen Messstellen von Condition Monitoring Systemen ausgewertet werden konnen.

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH 32
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BEISPIEL TURMSCHWINGUNGEN
AUFSCHWINGEN EINER DREHZAHLVARIABLEN ANLAGEN

—— T_Rotor —— f_Rotor —— A_PL_0_BPO1_10HZ —— A_PL_axial BPO1_10HZ
Km Drehmomént, Drehfreduenz e
0
ms ° Schwingung transversal
2
1 [ Ll [
0 0,43 m/s?gys | 66 mm/sgy,s
-1
2 Beurteilungsbeschleunigung |
ms: 3 -geschwindigkeit
) nach VDI 3834
1 SChWingu‘pg aXia|| | L |yl | | I
0 0,53 m/SZRMS | 126 mm/SRMS
-1 I \’ i N ‘ W
-2 M
-3
12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH 34
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BEISPIEL TURMSCHWINGUNGEN
AUFSCHWINGEN EINER DREHZAHLVARIABLEN ANLAGEN

Frequenzanalyse als Wasserfalldarstellung der axialen Schwingungen

10"3s
1.6295

B o o o
EER=1

7=y
©
—

1085

1.5995

= 1.5695

1.5395

- - 1.5095
7 i 2 1.4795

1.4495

w
=
—i

1.4195
1.3895

=
=
—i

QZeit-
~“achse

=
L]
—i

1.2695

5 1.2395

é 1.2095

1.1795

U T

- 1.1495
Y ] 1.1195

= 1.0895

1.0595

7=y
<=
—

1.0295

~

8 0.9995
z 0.0 0.2 0.4 0.? 0.8 1.0 1.2 14 16 18 2.0 2.2 24 26 2.8 3.0 3.2 34 36 3.8 40 42 44 46 4.8 5.0

Drehzahl 1/s - h Hz
Pitchwinkel ° Turmbiegeeigenfrequenz requenzacnse

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH 35
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BEISPIEL TURMSCHWINGUNGEN

Anregung der 1. Turmbiegeeigenfrequenz durch Pitchdynamik

—— T_Rotor —— f_Rotor — A_PLO —— A_PL_axial A_PL_0_BP03_1HZ
——— A_PL_axial_BP03_1HZ —— Pitch — Htch BPO5_07HZ —— DIO_Rotor
kNm ) S mHz
//_//—/—/) X//_/\,r

A Ry

Drehmoment, Drehfrequenz

nm/s? 5

-5 | Schwingung transversal

0 b | v L bk A ddd

-5 | Schwingung axial
1

ms? 5> TSchwingungen bandpassgefiltert 0,3 Hz bis 1 Hz

Y TR W MMV/\/\A i MMAAM M\MWMM f\/\f\f\m\f\ﬂ/\ﬂf\f\\MWA/\MMM\VA A sass Apaaliy el
ALt L0 A A LA 1 ALY N LA I h

0.0 ananfaan/y Moo s\afe A 2 LA AN NN s A /ﬂ\/\ Anfian A A PN~ n A Y.
Pitchwinkel
0 |
Pltchwmkel bandpassqeflltert
IIIII\II\I\\III\\I\IHI\\\III\\I\\II\IIIIIIII\\\I\III\I\\\II\\\IIII\II\\\

12:35:20 12:35:40 12: 36 00 12:36:20 12:36:40 12:37:00 12:37:20 12:37:40 12:38:00
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BEISPIEL TURMSCHWINGUNGEN

Anregung der 1. Turmbiegeeigenfrequenz durch Pitchdynamik

—— T_Rotor —— f_Rotor — A_PLO — A_PL_axial A_PL_0_BPO3_1HZ
A_PL axial BPO3_1HZ —— Pitch —— Pitch_BP05_07HZ —— DIO_Rotor
kNm e 0
//_/—//_/_/) X/
e Lol

Drehmoment, Drehfrequenz

-5 | Schwingung transversal

0 b | v L bk A ddd

-5 | Schwingung axial
m/s? 1

ms? 5> tSchwingungen bandpassgefiltert 0,3 Hz bis 1 Hz

° 15.0

7.5

0.0 o N sodnnnnan AN ncn~JIAA A ‘Ih‘\ NV AT AN N AV ATV VAYAV, A N /ﬂ‘ / »Iﬂ\\«’ﬁ“ PN VAVNAY AV \"h‘\\ AN AAARAA A2 ANN s AN AANANNA

Pitchwinkel

Pitchwinkel bandpassgefiltert
|

|
IIIII}II\I\\III\\I\I\}I\\\III\\I\\II\IIIIIIII\\\I\III\I\\\II\\\IIII\II\‘
12:35:20 12:35:40 12:36:00 12:36:20 12:36:40 12:37:00 12:37:20 12:37:40 12:38:00 . .
Link zum Video
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https://youtu.be/lJPDibkLQzM
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BEISPIEL TURMSCHWINGUNGEN

—— T_Rotor —— f_Rotor — A PLO —— A_PL_axial A_PL 0 _BPO3_1HZ
—— A_PL_axial_BPO3_1HZ —— Pitch —— Pitch_BP05_07HZ —— DIO_Rotor
kNm
[ —

] e
Drehmoment, Drehfrequenz

m/s? 5

s | Schwingung transversal
m/s? 5 Y

0 ‘ | L bk g dd ks

-5 | Schwingung axial
m/s2 1 a a .

ms? 5 1Schwingungen bandpassgefiltert 0,3 Hz bis 1 Hz

R W vt MAMAL AL, AMMAA/\M WAl I AN\[\AAN\VA
A L U arhebliche gunge

-2
15.0
SITOIgLE © UEC
7.5
00 pfacnfnoecfin ol A re s AN NN n o A afdnnn L nnA
Pitchwinkel Al s J NC eINe
° i‘ Abscha g
5 | Pitchwinkel bandpassgeflltert
\\\\H\\I\IIH\\II\I\H\III\\\II\II\\I\\\\\\\\III\I\\\I\III\\III\}\\\I\\II}II
12:35:20 12:35:40 12:36:00 12:36:20 12:36:40 12:37:00 12:37:20 12:37:40 12:38:00

} Das Beispiel zeigt, dass eine Schwingungstberwachung ergédnzend zum Schutzsystem sinnvoll ist!

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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= Schwingungsbeurteilung
auf Basis von VDI 3834




AZT-Allianz Zentrum fiir Technik @

SCHWINGUNGSBEURTEILUNG - ENTWICKLUNG DER NORMEN

VDI 2056:1964* (zuriickgezogen 1997)
Beurteilungsmal3stabe fir mechanische Schwingungen von

Maschinen
%’ ’ Zone D
:
Y Zone ¢
Lager- F i H
SCthngungen e .—©--. g ‘ Zone B
g \ Zone A \
all 1 L1
Frequenz f

DIN ISO 10816-1:1997 (zurtickgezogen 2017)

Mechanische Schwingungen - Bewertung der Schwingungen von
Maschinen durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen - Teil 1:
Allgemeine Anleitungen (ISO 10816-1:1995%)
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@

SCHWINGUNGSBEURTEILUNG - ENTWICKLUNG DER NORMEN

VDI 2056:1964* (zuriickgezogen 1997)

Beurteilungsmal3stabe fir mechanische Schwingungen von

Maschinen

Lager-

schwingungen :(\1“\: J@x

Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit

i

/

Zone D

Zone C

Zone B

1
:

Zone A

V.

N

Frequenz f

DIN ISO 10816-1:1997 (zurtickgezogen 2017)

Mechanische Schwingungen - Bewertung der Schwingungen von
Maschinen durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen - Teil 1:

Allgemeine Anleitungen (ISO 10816-1:1995%)

VDI 2059-1:1981* (zuriickgezogen 2008)
Wellenschwingungen von Turbosatzen
Blatt 1 bis 5 entstanden zwischen 1981 bis 1990

Wellen- —
schwingungen

Schwingweg

Drehzahl

DIN ISO 7919-1:1997 (zurtickgezogen 2017)

Mechanische Schwingungen von Maschinen mit Ausnahme von
Kolbenmaschinen - Messung und Bewertung von Wellenschwingungen -
Teil 1: Allgemeine Anleitungen (ISO 7919-1:1986%)
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SCHWINGUNGSBEURTEILUNG - ENTWICKLUNG DER NORMEN

VDI 2056:1964* (zuriickgezogen 1997) VDI 2059-1:1981* (zuriickgezogen 2008)
Beurteilungsmal3stabe fir mechanische Schwingungen von Wellenschwingungen von Turbosatzen
Maschinen Blatt 1 bis 5 entstanden zwischen 1981 bis 1990

Zone D \
Zone C

Fone€ Wellen-

/ e N schwingungen
/ Zone A

'L 1

Lager-

schwingungen :ﬁ: (/@&

Schwingweg

Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit

V.

Drehzahlbereich

-

Frequenz f Drehzahl

DIN ISO 10816-1:1997 (zurtickgezogen 2017) DIN ISO 7919-1:1997 (zurtickgezogen 2017)
Mechanische Schwingungen - Bewertung der Schwingungen von Mechanische Schwingungen von Maschinen mit Ausnahme von
Maschinen durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen - Teil 1: Kolbenmaschinen - Messung und Bewertung von Wellenschwingungen -
Allgemeine Anleitungen (ISO 10816-1:1995%) Teil 1: Allgemeine Anleitungen (ISO 7919-1:1986%*)
x ISO 20816-2:2017 Stat. Gas- und Dampfturbinen Gber 40 MW
abgeIOSt durCh ISO 10816-3:2009 Industrielle Maschinen
ISO 20816-4:2018 Gasturbinen tber 3 MW

DIN ISO 20816-1:2017 ISO 20816-5:2018 Hydraulische Turbinen

Mechanische Schwingungen - Messung und Bewertung der Schwingungen von | SO 10816-6:1995 Hubkolbenmaschinen
ISO 10816-7:2009 Kreiselpumpen

Maschinen - Teil 1: Allgemeine Anleitungen (ISO 20816-1:2016%) ISO 20816-8: 2018 Hubkolbenkompressoren
ISO 20816-9: 2019 (E) Getriebe

_ _ _ ‘ AZT-Veroffentlichung ,Schwingungsbeurteilung und Diagnostik von Windenergieanlagen ISO 10816-21:2015 Windenergieanlagen
2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH iy Spjegel von Normen und Richtlinien “, VDI-Berichte 2220
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WELLENSCHWINGUNGSMESSUNG AUCH BEI WINDENERGIEANLAGEN
ANWENDBAR

Mogliche Anwendung der
Wellenschwingungsmessung bei
GroRwalzlagern und bei grof3en
Generatoren (Luftspaltmessung)
zur Schwingungsbeurteilung und
Zustandsuberwachung
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SCHWINGUNGSBEURTEILUNG NACH VDI 3834

_________________________________________________________

DIN ISO 10816-21

: Bewertung der Schwingungen von
i Maschinen durch Messungen an nicht-

VDI 3834 - Blatt 1

Messung und Beurteilung der »
mechanische Schwingungen von

Windenergieanlagen und deren
Komponenten — Wind-energieanlagen
mit Getrieben

rotierenden Teilen —
Teil 21: Windenergieanlagen mit
horizontaler Drehachse und Getriebe

_________________________________________________________

ICS 17.160, 27.180 VDI-RICHTLINIEN Augu512015
VEREIN Messung und Beurteilung der mechanischen VDI 3834
DEUTSCHER Schwingungen von Windenergieanlagen und Blatt 1/ Part 1
INGENIEURE deren Komponenten

VDI 3834 Blatt 1: Windenergieanlagen mit
Getriebe

- DIN ISO 10816-21

Windenergieanlagen mit Getriebe

Measurement and evaluation of the mechanical
vibration of wind turbines and their
components

. ) ) Ausg. deutschienglisch
Wind turbines with gearbox Lsg. Ceschiengiise

Issue German/English

Former edifions: 03/09, 09/14 Draff, in German only

Frihers Ausgaben: 0209, 09,14 Entwur, deutsch

. - Die deutsche Version di Richtiinie ist verbindlich. The G ion of this standard shall be fak thori-
VDI 3834 Blatt 2 Windenergieanlagen ohne of oo o S S S
0 0 0 © :
Getriebe (direkt-angetriebener $
8
o
a
Generator) c
@
e
- kurz vor der Fertigstellung HE Seite Contents Page
] 2 Preliminary note 2
2 Finleitung ... 2 Introduction
é 1 Anwendungsbergich. ..o 5 1 Scope
. E 2 Grundla@en. . 7 2 Basicprinciples . 7
2.1 Mess-und Kenngréfen................ i 2.1 Measured and charactenistic quantities ... 7
Llnk Zur VDI 3834 Blatt 1 % 22  Mittelungsverfahren und 22 Averaging methods and evaluation
E BeurteilungsgroBen bei WEA....... —) quantities with WTs
5 2.3 Beurteilungsdaner 2.3  Ewvaluation period. 8
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MITARBEITER IM RICHTLINIENAUSSCHUSS VDI-GPP FA623 “WINDENERGIE”
Allianz @ Adwen bechmenn >BAM prjmmia ()

Materialforschu
~ Fraunhofer

und -priifung
¥ ENERCON - S
M ENERGY FOR THE WORLD E

I Ith lol B IDF : ((IFE AN\ —
Teshnikund Witscnat || GL Garrad Hassan vibrodiagnose ‘ S W MML Solutions GmbH

des Saarlandes

-Izbto zeigt nuréineTeiI der Mitarbeiter (Stand 2017) | SUZLON

@PRUFTECHNlK SE NV] 0 N RWE% SI EM ENS m POWERING A GREENER TOMORROW

e
O VENSYS Vastas \‘)’ winergy ’ th\llélfeI
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http://berlinwind.com/
http://www.din.de/cmd?level=tpl-artikel&cmstextid=166300&languageid=de##
http://www.eickhoff-bochum.de/
http://www.ge.com/de/ourbusiness/infrastructure/energy/wind.html
http://www.htw-saarland.de/wiwi/fakultaet/personen/professoren/dozenten-a-g/appel/appel/Lehrteam
http://www.wind-energy-market.com/de/firmen-adressen/einzelansicht/details/adr/ife-ingenieurgesellschaft-fuer-energieprojekte-mbh-co-kg/
http://www.iwes.fraunhofer.de/
http://www.geo-engineering.org/index.php?id=4-0&lng=
http://www.stama-gmbh.com/referenzen.html
http://www.swex.de/_data/zoom_skf_logo.jpg
http://www.suzlon-wind.de/index.php?id=35
http://www.wind-energy-market.com/en/companies-and-addresses/details/details/adr/vensys-energy-ag/
http://guide.offshorewind.biz/profiles/view/winergy_ag
http://www.wuerzburgjobs24.de/woelfel-beratende-ingenieure-gmbh-co-kg/profil.html?id=54
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SCHWINGUNGSBEURTEILUNG NACH VDI 3834

- VDI 3834 definiert spezielle Beurteilungsgroél3en:

» Breitbandige Messung der Schwingbeschleunigung und Schwinggeschwindigkeit

» Bildung der Kenngrol3en in spezifizierten Frequenzbereichen:
0,1 Hz bis 10 Hz, 10 Hz bis 1.000 Hz, 10 Hz bis 2.000 und 10 Hz bis 5.000 Hz

« “Energieaquivalente Mittelung'“ der bandpassgefilterten Schwingung ber einer definierten
Beurteilungsdauer

» Beurteilungsdauer fiir den Frequenzbereich 0,1 Hz bis 10 Hz: 10 Minuten

1): Das Mittelungsverfahren entspricht dem in DIN 45662 beschriebenen Intervall-Effektivwert, wenn fur das Zeitintervall T die Beurteilungsdauer T, eingesetzt wird.

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH
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UNTERSCHIED BREITBANDIGE VS. FREQUENZSELEKTIVE KENNWERTE

O

Zahneingriff
~—>

Lager-
schaden

H H S

2 ‘ =B
——— —

-

r

l
i

Amplitude

e
WAL

Quelle: Hewlett Packard Amplitude
—TT T
1 Effektivwert in
I i 1, verschiedenen
—> Breitbandige Kennwerte U"w"‘f'"Frequenzbandem

|

|

|

|
. |
vs. frequenzselektive |
Kennwerte ! |

< > <
Unteres Frequenzband Oberes Frequenzband
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UNTERSCHIE

O

@

BREITBANDIGE VS. FREQUENZSELEKTIVE KENNWERTE

' =~
=
_~ = =
3 [ =1
& s 8 e = = [l
1 =
¥

l
i

Amplitude

Effektivwert

Zahneingriff
T ~—>

e

Lager-
schaden

.

o,
M

Quelle: Hewlett Packard

—> Breitbandige Kenn
vs. frequenzselekti
Kennwerte

\/\,\JJ Zeit

Amplitude

1
1 Effektivwert in

verschiedenen

|
UnwuqmFrequenzbandern

werte
ve

> <
Unteres Frequenzband Oberes Frequenzband

Walzlagerdiagnose mittels Hillkurvenanalyse

y 3

Impulssignal

Impulssignal |

Hillkurvensignal | | Hullkurvensignal

Quelle: Ulrich Klein, Schwingungsdiagnostische Beurteilung
von Maschinen und Anlagen

- Klassisches CMS-Anwendungsgebiet
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SCHWINGUNGSBEURTEILUNG NACH VDI 3834

Typische Messorte nach VDI 3834 Blattl

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH

Struktur/ Gondel | Structure / Nacelle

1: Nahe Hauptlager | Near to main bearing

2: Oberhalb Turmflansch | Above tower flange
3: Generatorseite | Generator side

Triebstrang | Drive train

Al: Hauptlager | Main bearing

Bl - B3: Getriebemessebenen 1 — 3
Gearbox measurement plains 1 — 3

C1, C2: Generator | Generator
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Anlagen ohne
,Probleme*

/

Anlagen mit
,Probleme*

\

Effektivwert r.m.s.
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SCHWINGUNGSBEURTEILUNG NACH VDI 3834

Bewertungszonen in VDI 3834

« Zur Festlegung der Zonengrenzen wurden Schwingungen von mehr als 1.000
Windenergieanlagen ausgewertet

A

Anlagen ohne Anlagen mit
,Probleme* ,Probleme*

/\ \

97,7 %
I

Wahrscheinlichkeitsdichte

L

v
~

Zonengrenze B/C Effektivwert r.m.s.

Zone B
Fir Dauerbetrieb
geeignet

Zone C
Ublicherweise fur
Dauerbetrieb
nicht geeignet,

- Ursache der
Schwingungen
untersuchen

Zone D

Schaden kénnen
entstehen >
umgehende
Ursachenanalyse

Orientierung der Zonengrenze B/C an Schwellwert mit 97,7% Summenhéaufigkeit der

Anlagen ohne “Schwingungsprobleme”
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SCHWINGUNGSBEURTEILUNG NACH VDI 3834
-2 BEWERTUNGSZONEN

— = :
= (L A 8@@
@ O Zone B

Schéaden kdénnen

entstehen 2>

777 16 hend
%y///é . lLJJrrT;%?: heer:1 aialyse

Komponente Fur Dauerbetrieb
Gondel + Turm  Rotorlager Getriebe Generator geeignet
Kenngrélie | Beschl. Beschl. Beschl. Beschl. Beschl. e ©
Frequenz- | 0,1 - 10 0,1-10 0,1-10 0,01-2 0,01-5 Ublicherweise fiir
bereich Hz Hz Hz kHz kHz Dauerbetrieb
I ¥ [ . . .
- M 7 7/ 4 A/ / nicht geeignet,
- Ursache der
Zone C 05 05 Schwingungen
Beschl. 7 / / untersuchen
m/s? / 4 // Zone D
/ 2 ”

I
NN\

Grenzen der Bewertungszonen in m/s? ; bzw. mm/s . nach VDI 3834 Blattl
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-2 BEWERTUNGSZONEN

Grenzen der Bewertungszonen in m/s? ; bzw. mm/s . nach VDI 3834 Blattl
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SCHWINGUNGSBEURTEILUNG NACH VDI 3834 —

BEWERTUNGSZONEN
- NUTZUNG ZUR SCHWINGUNGSUBERWACHUNG

Uberwachung mit VDI KenngréRen ermoglicht:
« Standardisierte Uberwachung und Bewertung
« Visualisierung der Kenngréf3en mit Grenzwerten im SCADA System

+ (Gegebenenfalls, Verwendung als Eingangsgrof3e in der Steuerung bzw. SCADA,
insbesondere bei schnell voranschreitenden Fehlern

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH

55



= Erfahrungen aus der
Uberwachung groRRer
Anlagenpopulationen




AZT-Allianz Zentrum fiir Technik bach mann. @

UBERWACHUNG GRORER ANLAGENPOPULATIONEN

- Ziel der Integration in die Anlagentberwachung

1. Erkennen ungunstiger Betriebszustande einer WEA

2. Bewertung und Vergleichbarkeit des Schwingungsverhaltens
zwischen WEA auf Basis der standardisierten Kenngroél3en
und Bewertungszonen

3. Nutzung der Schwingungsinformation flr die Betriebsflihrung
und Anlagenoptimierung

Veroffentlichung AZT + Bachmann ,Schwingungsbeurteilung nach VDI 3834-1 bzw. DIN ISO 10816-21 und deren Integration in die Uberwachung groRer Anlagenpopulationen “, VDI-Berichte 2281
und “Use of VDI 3834 & ISO 10816-21 for vibration monitoring of large wind turbine fleets”, VGB PowerTech 07/2017
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UBERWACHUNG GRORER ANLAGENPOPULATIONEN

CMS Service

Steuerung, SCADA"

schnelle Kopplung, detailliert,
unspezifisch frihzeitig
5 : €CMS > 1
CMS Kennwert = ““"
nach VDI 3834 r ,e**" VDI 3834
Illlllllll.-ll--’. "K_QDFNVIEI’“nnenI‘Ing
>
Trend

Cursor2 201501720 437 AMCET 39,986 CM| 18.724 Hz
Deta 4570100 419" 50,803 CMI 0.0559 Hz

[ch

o CRui G- [ et o)
i 3 TR T W o =

CMs

2 250
Condition
Monitoring 200
System o

150

VDI Kenngrof3en unterstitzen den Bewertungsprozess o

Jul-2015 Sep-2015 MNow-2015 Jdan-2016 har-2018

*) Supervisory Control And Data Acquisition (Ubergeordnete Steuerung und Datenerfassung)
58
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UBERWACHUNG GRORER ANLAGENPOPULATIONEN

—> Detektierbare Fehler

bachmann. @

« VDI KenngrdlRen entsprechen dem RMS (Effektivwert) und reprasentieren
den Energieinhalt eines Signals

« Somit sind Maschinenfehler detektierbar, welche einen hohen Beitrag zum
Effektivwert liefern

N I —
Beispiele: — | |
Aufstellungs-, Montagefehler E]: e
, = -
Ausrichtungsfehler i) 5 a
Fortgeschrittene Schaden
il 4
— |
T 1
ﬁ\’): =
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bachmann. @

UBERWACHUNG GRORER ANLAGENPOPULATIONEN

—> Detektierbare Fehler — Beispiel 1 Generator

Beispiel: VDI-Kenngrof3en am Generator DE

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH

Beide Beurteilungsgrof3en liegen in der Zone D

Amplitudenspektrum: hohe Amplitude bei Drehfrequenz - mechanisches Spiel
Montage,- Aufstellungsfehler - ggf. Generatorfiil3e verschlissen

22222

77777

22222

Cursor 1 27.141 Hz 0.7448 m/s*

Komponente
Il Beurteilungsbeschleunigung [m/s?]: 10...5000 Hz
:1 . . ..10 .16
j%a: - Generator Beurteilungsbeschleunigung
. p 10 - 5.000 Hz 21
Il Beurteilungsgeschwindigkeit [mm/s]: 10...1000 Hz
o 6 .10
| Fr
T 12,6
Time Signal Amplitude Spectrum

s

o7
0.64
&

045
0.4n
034
0.3n
025
0.z

o1

014
255 LA Ao J
00 Maen, X

T

2

20 30 40 50 B0 kil an an 100 110 120 [HZ 140
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UBERWACHUNG GRORER ANLAGENPOPULATIONEN

—> Detektierbare Fehler — Beispiel 2 Getriebe

Fehlerfreies Getriebe

Effektivwert: 2,3 m/s2

1.2/2012
(schwarz)

Spitzenwert: 9,2 m/s2

Lagerschaden (HSS)

Effektivwert: 5,2 m/s2

05/2014
(blau)

Spitzenwert: 33,2 m/s2

Lagerschaden (HSS)

Effektivwert: 9,9 m/s2

02/2016
(rot)

Spitzenwert: 72,3 m/s2

120
[més] |
10|
105 1|
100}
951
90|
85|
80|

75 jmam

Wining
04
851
60|
551l
501
a5
ol
35l
301

25|
20

15

10|

051
00

Jan-2013 May-2013 Sep-2013 Jan-2014 May2014 Sep-2014 Jan-2015 May-2015 Sep-2015 Jan-2016

g

=

s

Trend

80
s

70

o

&0

5

sl |

10...2000 Hz

Time Signal

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

'

12 13 14 15 16 17 [s] 19

Getriebe Beurteilungsbeschleunigungm

10 -2.000 Hz

7,5

) -

Anderung des Effektivwerts am Getriebe tiber Zeitraum von 3 Jahren
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UBERWACHUNG GRORER ANLAGENPOPULATIONEN
—> Detektierbare Fehler — Beispiel 2 Getriebe

Envelope Spectrum
Cursor 1 187 82 Hz 0.2369 mis®

Zustandsiuberwachung
mittels CMS.:

Frihere Detektion von
energiearmen Fehlern
und Schaden

626 [Hz] 675

AG U240 BPFI

Hullkurvenspektrum, Fehler am Innenring ist deutlich sichtbar

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH 62



AZT-Allianz Zentrum fiir Technik

bachmann. @

UBERWACHUNG GRORER ANLAGENPOPULATIONEN

- Fazit

Trotz der bestehenden Grenzen in der Friiherkennung von energiearmen
Fehlern ist die Schwingungsbeurteilung nach VDI 3834 ein starkes Werkzeug

zur effizienten Uberwachung groRRer Anlagenpopulationen.

Vorteile der Nutzung

« Mogliche schnelle Ruckkopplung in die Steuerung (Absicherung des Anlagenbetriebes)

« Einfache Einbindung zusatzlicher aussagekraftiger Kenngrof3en in ein vorhandenes

Leitstandssystem/ SCADA

« Kombination von Schwingungsbeurteilung und Zustandsbewertung in einem CMS

2020 © Copyright Allianz Risk Consulting GmbH

Steuerung,

SCADA
schnelle Kopplung

unspezifisch
A
' S

CMS Kennwert g
nach VDI 3834:

L

L

CMS Service
detailliert,
frihzeitig

Kennwer;“
naghvbl 3834
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ZUSAMMENFASSUNG

Brauchen Windturbinen
Schwingungsuberwachung
und Condition Monitoring?

- Ja, technisch sehr
sinnvoll!
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ZUSAMMENFASSUNG

1. Mittels gezielter Schwingungstberwachung auf Basis breitbandiger Effektivwerte der VDI 3834 lassen
sich Betriebszustande erkennen, die Schwingungen mit hohem Energiegehalt verursachen
Ziel > Vermeidung ungunstiger Betriebszustande

2. Durch Vergleich des Schwingungsverhaltens innerhalb einer Anlagenflotte lassen sich Anlagen mit
erh6hten Schwingungsniveau identifizieren
Ziel - Unterstitzung der Anlagenoptimierung + Fehlerbeseitigung (Lebensdauer)

3. Die Kennwerte lassen sich mit jedem CMS bilden und lGberwachen (vorausgesetzt Hersteller bieten

Konfiguration an)
Ziel > Kombination von Schwingungsbeurteilung und Zustandsbewertung in einem CMS

4. Die Kennwerte ermoglichen die Beurteilung von relativen Schwingungséanderungen (Trends) und der
absoluten Amplituden im Vergleich zu Zonengrenzen der VDI 3834
Ziel - Unterstitzung der Zustandsbeurteilung mit CMS

5. Die begrenzte Anzahl der Kenngrof3en ermoglicht die Weiterverarbeitung und Nutzung in der
Anlagensteuerung und im SCADA
Ziel - Integration mechanischer Beurteilungsparameter in die Ferniberwachung
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ABSCHLIEREND EINE MEINUNGSUMFRAGE (1)

l ; Werden in |hrem Umfeld CMS bei grolRen
= N — —_ Windenergieanlagen (Onshore) als Standard
= = = .C
Ja = A, Nein = B, Neutral reen (Onhe

o - 'p* - W— Ja; 21%
(A
_l :‘ o - o o

Nein; 14%

T8 - OWERS S STRS S e

CMS

Condition G L
Monitoring

System d

& .
. o Neutral; 64%

> Komponentenzustand/
Instandhaltung

> Zuverlassiger Betrieb/
| ebensdauéer

Standardisierte
Schwingungsuberwachung
VDI 3834

Sicherheitssystem
Schutziberwachung
der Turmschwingungen

Condition Monitoring System
CMS + SHM®

Werden in Inrem Umfeld CMS bei grol3en Windenergieanlagen (Onshore) als Standard verwendet?
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ABSCHLIEREND EINE MEINUNGSUMFRAGE (2)

Halten Sie die méglichen Synergien von CMS und
Schwingungstiberwachung fir sinnvoll?
Nein; 5% Neutral; 0%

Sicherheitssystem
Schutziberwachung
der Turmschwingungen

Ja=A Nein=B

stand/

> Komponentenzu
Instandhaltung

Condition Monitoring System
CMS + SHM®

~
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> Zuverlassiger Betrieb/

| ebensdauéer

Standardisierte
Schwingungsuberwachung

/
VDI 3834 P

Halten Sie die mdglichen Synergien von CMS und Schwingungstberwachung ftr sinnvoll?
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11.VDI-Fachtagung

Schwingungenvon
Windenergieanlagen 2020

Die Top-Themen:

@ Automatisierte Detektion von Fehlerzustanden

©® Optimierung Gesamtertragspotential durch Lastmonitoring
im Turm

©® Erhohen der Reliability durch normgerechtes
Wellenausrichten

@ VDI 4551 Strukturiiberwachung und -Beurteilung

® Neue Anforderungen an Triebstrang- und
Strukturkomponenten

® Schwingungen wahrend der Einzelblattinstallation

Bildquelle: © PROFTECHNIK Condition Monitoring GmbH

+ Fachausstellung

Tagungsleiter
Dipl.-Ing. Thomas Gellermann,
Leitender Oberingenieur, Allianz
Zentrum fir Technik Allianz Risk
Consulting GmbH, Miinchen

am 16. und 17.06.2020 in Bremen

Link zum Programm der Tagunq
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