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Unternehmensprofil BERIINI---=H

« 2009 gegrundetes, unabhangiges Ingenieurbiro,
Teil der Holding Corporate Energies Group

 Mitglied u.a. des BWE-Sachverstandigenrats und AK VDI-3834
* 5 Ingenieure mit langjahriger Windenergie-Erfahrung:

* Rotorauswuchten bei tiber 700 WEA
« Lastmesskampagnen bis zu 3 Jahre und Uber 120 Sensoren
« Consulting, Schadensanalysen, WEA-Performance-Optimierung

* F&E fir Messungen an WEA:
- BalancingBox zur Rotorunwucht-Prifung und zum Auswuchten
- Photometrische Blattwinkelmessung
- ContourBox zur Distanz-Laser basierten Blattwinkelmessung
- Mehr-Ebenen-Auswuchten des WEA-Triebstrangs
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Rotormassen ok?
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Haufigkeit von WEA-Unwucht BERIINE-= 1

= Bisherige Erfahrung von Rotorunwuchtmessungen an tiber 700 WEA:
WEA-Rotorunwucht bei 25% aller WEA Uber Grenzwert

= Aerodynamische und Massenunwucht gleich relevant

= Vielfaltige Schaden, ,am schwachsten Glied der Kette”

Fallstudie Reihenuntersuchung zu Massenunwucht
Anzahl Grenzwert Unter 50% des
Nennleistung| Rotordreh- Leistungshe- untersuchter Uberschritten, Anteil Grenzwerts, Anteil

WEA-Typ in kW zahl grenzung WEA in % in %

1 2000|variabel Pitch nach Fahne 15 20 27

2 1500|konstant active-stall 21 67 10
3 1500(variabel Pitch nach Fahne 13 69 8

4 2100]konstant Pitch nach Fahne 19 37 21

WEA-Anzahl gesamt bzw. Durchschnitt in %: 68 48 16

Fallstudie Reihenuntersuchung zu aerodynamischer Unwucht wegen Blattwinkeldifferenzen
Anzahl Grenzwert Unter 50% des
Nennleistung| Rotordreh- Leistungshe- untersuchter Uberschritten, Anteil Grenzwerts, Anteil

WEA-Typ in KW zahl grenzung WEA in % in %

1 2000]variabel Pitch nach Fahne 15 40 13

2 1500|konstant active-stall 21 72 14
3 1500]variabel Pitch nach Fahne 13 85 0

4 2100[konstant Pitch nach Fahne 19 47 16

WEA-Anzahl gesamt bzw. Durchschnitt in %: 68 61 11
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Motivation + Thesen BERMINI- =

= Entwurfs-relevante zyklische Ermidungslasten durch Rotorunwucht:
Gesamte WEA-Betriebslastenrechnung fir 20 Jahre mit Grenzwerten ftr
Massenunwucht und aerodynamische Unwucht (IEC 61400-1, GL, DIBt)

= Reale Unwucht an der laufenden WEA ist meist unbekannt, keine periodische
Uberprifung gefordert in Richtlinien

= Rotorunwuchtmessungen an tber 700 Onshore-WEA.:
Grenzwert tGberschreitende Rotorunwucht (RU) bei tber 25% der WEA

= Rotorunwucht erh6ht Lastniveau und beschleunigt Ermidung aller Komponenten

= Erhohte zyklische Lasten aus Rotorunwucht als potenzielle und vermeidbare
Schadensursache bei Turm- und Fundamentproblemen oft unbeachtet

= Bei WEA mit Turm- und Fundamentproblemen ist Auswuchten dringend
empfohlen, um das Lastniveau zu senken und wieder eine wieder
Lebensdauerreserve zu schaffen

= WEA-Abschaltungen und —Schaden sowie Ertragsverlust aufgrund von RU durch
regelmaRige Unwuchtprifung ab der Inbetriebnahme vermeidbar

Periodisches Rotor-Auswuchten vermeidet erhéhten Lebensdauerverbrauch
bei On- und Offshore-WEA und schont Turm und Fundament!
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Unwucht erhdht Lebensdauerverbrauch v mwamman

= WEA-Entwurf mit Lebensdauerreserve
= Unwucht bewirkt durch erhdhte Schwingungen erhohten Lebensdauerverbrauch
= Auswuchten und periodisches Nachwuchten senkt Lebensdauerverbrauch

Leb‘(f:nsdauerverbrauch in %

Entwurfs-Lebensdauer:
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Initiale Unwucht,
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Folgen von Rotorunwucht 1 BERDINL-<~| !

= Schaden an wichtigen Komponenten bis hin zum Fundament
= Hohe Reparaturkosten

= Hoher Lebensdauerverbrauch

= Geringere Verfligbarkeit

= Reduzierter Ertrag

1) Hinterkantenrisse am Blatt

2) Durch MU und Stall-Vibration (AU) gebrochene
Blatter von Pitch-WEA

3) Gebrochener Maschinentrager
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Folgen von Rotorunwucht 2 BERDINL-<~| !

4) Durchrutschende Azimut-Bremsen wegen
Torsionsschwingungen aus AU
5) Fundamentrisse (nach 1 Jahr mit AU 12xGW)
6) Totalverlust von WEA wegen MU und AU
nach wenigen Jahren
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Rotorunwucht - Grundiagen BERUINI-HSF

= Zwei Rotorunwucht-Arten mit
unterschiedlichen physikalischen Ursachen:

« Massenunwucht (MU): Schadliche Fliehkraft
durch ungleiche Massen, bzw. -verteilung im Rotor

« Aerodynamische Unwucht (AU): Schadliche
Schubkraft- und Umfangskraft-Differenzen
durch abweichende aerodynamische Eigenschaften
der Blatter, z.B. Blattwinkeldifferenzen

= VVektorielle Addition der Krafte aus MU und AU

= Meist Integrale Rotorunwucht (RU) vorhanden,
d.h. Kombination von AU und MU

= Flr nachhaltiges Auswuchten korrekte Prozedur
mit ldentifikation der Unwuchtarten und —ursachen

notwendig : e
WEA mit AU und MU:
= Einhaltung von Unwucht-Grenzwerten flr beide Verschiedene Massen und —
Unwuchtarten bei WEA-Berechnung in Normen verteilung sowie unter-
und Richtlinien gefordert schiedliche Aerodynamik
= Unwucht schwer fuhlbar, da standig schwankende stochastische Windanregungen
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Massenunwucht -1 BERIINL"-}

= Ursache: Ungleiche Blattmassen,
Q bzw. Massenverteilung im Rotor

= Grenzwert U, vom Hersteller bei WEA-
Entwurf festgelegt

= Unwucht-Fliehkraft: F, = Am r Q2 =U Q2
= Quadratischer Einfluss der Drehzahl
= Wirkung: V.a. laterale Turm-Gondel-

Unwucht- Schwingungen (TGS)
Fliehkratft = Resonanzeinfluss auf TGS
—E==o -::-:-:-—-m)'; Hebel ™ MU quantifizierbar & lokalisierbar durch
------------------ ) Messung der Turm-Gondel-Schwingungen
i Schwingungen: nach Vor-Ort-Kalibrierung mit Testmasse
' A .
4. ........ ; ...... > Abhllfe
Bei MU kann Rotor mit Ausgleichsmassen
Typische MU-Ursachen: ausgewuchtet werden, ...falls keine AU.

Toleranzen und Fehler bei Produktion und Aufbau, Blattschaden, -verschleif, -
tausch, Wartung und Reparatur (bzw. Fehler dabei)
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Massenunwucht - 2

Erforderliche Auswuchtgite in mm/s (aus

35

= N N w
(6)] o (63 o

Hersteller-MU-Grenzwerten)
=
o

2*s in mm

¢ Auswuchtgute in mm/s

A Zulassige Schwingbreite

Faktor 16!

M.Melsheimer, 21. Windenergietage,
13.-15.11.2012, Forum 6
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Zulassige drehfrequente Schwingbreite 2s in
mm (bei Nenndrehzahl)

BERINL -

Auswuchtglte in mm/s nach

DIN ISO 1940 berechnet:

V= (ezul * Q) = 1000 * UzuI
[kg m]* Q/ mRotor [kg]

Auswuchtgutestufe fur WEA-
Rotor nicht standardisiert, da
hoher Einfluss von
Konstruktion und Regelung!

Betriebs-Auswuchten auf 0,25 *
U, sinnvoll und mdglich

Gemessene Turm-Gondel-
Schwingungsamplitude

abhangig von Resonanznéhe zur
Turm-Eigenfrequenz

Schwingbreite 2s = 2* e, des
TGS aus Nenndrehzahl
berechnet

Beschleunigungsamplitude, z.T.
kleiner 5 mm/s2 ~ 5/1000 g

,,Bad Vibrations“- WEA-Lebensdauerverbrauch 10/ 31
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Auswirkungen von MU: Zyklische -
laterale Turm-Gondelschwingungen BERLINE

Folgen der MU:
= Zusatzliche Zugbelastung in Blattwurzel

= Zusatzliche zyklische Blattbeanspruchung durch
Gondelschwingung (Schwingendes Rotor-
Zentrum)

= Zyklische Belastung von Hauptlager und
Getriebeabstutzung durch umlaufende Krafte

= | aterale Turm-Gondel-Schwingungen als
FuBpunkterregung aller Gondelkomponenten

= Zusatzliche zyklische laterale Turmbiegung, da
Nabenhohe als Hebelarm bis zum Fundament

= GrolRenordnung der vermeidbaren
TurmfulRbiegung: Annahme 2 MW WEA,
hy =100 m, D = 80 m, bei Nenndrehzahl und
grenzwertiger MU
Drehfrequente Amplitude My;gq,q = 100 kNm
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Auswirkungen vonMU: BERUINI- -

2D-0rhit der Turm-Gondelschwingungen

2D-Orbit von 100 s mit Stolen vom
Pitch und Azimut

10,8

8.0 =,

6,5 6,5

4,3 4,3

%g,a EJ 2,

Soe S 0
] (]

28 m 28
o

4,8 ® .48

= 6,8 -mﬁj‘f%ﬂ .
| R T
1n,- EEHBRSEHE i

g8 |

-12.4] I I I I I I
-15,0  -10,0 -o,0 0,0 o, 0 10,0
axial
M.Melsheimer, 21. Windenergietage, ,»,Bad Vibrations“- WEA-Lebensdauerverbrauch 12/ 31



N I I
Massenunwucht-Messung BERUING-

= Erprobte Auswucht-Prozedur anwendbar:
Schwingungsmessung mit USB-Messsystem
BalancingBox und Software BalancingTest

= Messung der Turm-Gondel-Schwingungen
bei konstanter Drehzahl mit 3 Beschleunigungs-
sensoren und Drehzahlsensor

= Statistische Reproduzierbarkeit erst ab
Messzeiten grofRer 30 Minuten

= Frequenz-selektive Auswertung der
lateralen (MU) und axialen Schwingungen
sowie Torsion (AU-Indikatoren)

= Eigenfrequenzmessungen wg. Resonanz
= Vor-Ort-Kalibrierung mit Testmassen

= Testmassen-Montage:
Bis 3 MW aulden am Blatt
Uber 3 MW im Blatt

* Priflaufe als Qualitatskontrolle
der AU- und MU-Messungen

= Typische Amplitudenreduktion um 90%, meist unter 25% des Grenzwerts
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Relatives Lastkollektiv aus MU -0 BERIINE-= 1

= Anwendung von WEA-Auslegungskriterien
= Drehzahlvariable WEA mit n; = 2*n,; Resonanz vernachlassigt

In?

= Referenzfall: Grenzwertige Massenunwucht

= Referenzkraft F;, (n,,) =1,0 aus Referenzfall bel
Einschaltdrehzahl

= Relative Lastkurve F (n), bezogen auf Referenzkraft

= Multiplikation der Lastkurve mit Windhaufigkeitsverteilung ergibt
auftretende Lastwechselzahl n; je Amplitudenklasse |

= MU-Schadigungsanteil je Amplitudenklasse D, = n,/ N, als
Quotient aus auftretender und ertragbarer Lastwechselzahl in
20 Jahren
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Relatives Lastkollektiv aus MU -3 BERIINI--2 77

Schadigungsanteil aus Unwucht

* Laterales Biegemoment am Turmfufd: M, .., = Fyu*hy, d.h. Betrachtung gilt auch far Turmfuf3!

10 I R o= — : Kaum Lastwechsel-
—{  Wodhlerlinie, T = Reserve!
| Np>5*10°, m=5 : ! 'EA gefahrdet - i Pi.ZO.GW*l,ZS =n/N =0,38 f 6 i
B - — B R = 5
| | - ' —
|| Massenunwuchtkraft: ' A ‘ -~ ~ L | 4
Fuu = (Amdr)yg*(2mn)? || | ! - - o~ L
= W W ! +  WEA grenzwertig —| Dizogw = NN =0,12 '3
o) 2 ' : ; !
2 1 R
2 C T 1 x '
= i< Wy T T . i
SES Vi AT WEAQu Gestiegene Lastwechsel-
g N / : i
é) E = . {/ : a.usgewuchtet 4 Reserve! 1
E g a . : i R S NN S e A ——
E 39 ; D 5 —4—1,25 , !
=52 . b = 1,00 }Relatlve Massenunwucht: ||
- oD ; P - ——0.25 (AMdr)u/(AMAr) ey
0 g e ! Lo — —lJim  Wohlerlinie
= E n/n_in Relative Rotordrehzahl
[o) : Annahme:
e \ b Rayleigh-Windverteilung,
: R ! Vpitel = 8,5 m/s (IEC 1)
. | G T
Drehzahlvariabler P b 1| Drehzahl-konstanter
Betrieb - o || Nennbetrieb ng = 2 n;,
0 I o A ‘
1E+06 Einschalten ~ 1g+07 1,2¢10°  3,8¥10’ 1E+08 1E+09

Lastwechselzahl durch Rotorumdrehungen in 20 Jahren
Annahme: y. =y, = 1,25 [GL]
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N

Stufenkollektiv durch MU
| T

—  Waohlerlinie, T j | |
: ND > 5*106, m= 5 ; E WIEA QEfahl’det \Ip —_ | Di.ZO.GW*1,25 = n|/N =O,38 | 6
1 E— : e 4 N/</% °
B 1| Massenunwuchtkraft: || Al N o~ |
3 Fuu = (Amdn)y*@mn)2 || '& ! L T =~/ 4
L ! A WEA grenzwertig —| Dizo.ew = ni/N =0,12 3
= i * ; !
® £ : — ; 2
£ E | )+ | 5
c < i i WEA gut :
« /.
§ P ‘ | |1 ausgewuchtet ‘ 1
2 1 : — !
>0 . - !
22 : L : — 41,25 i
-% -% | L ! = 100 }Relative Massenunwucht: ||
s | L / —e—0,25)  (Amdnyy/(Amdr)ey
g * ! o / — —jim  Wohlerlinie
@ Lo / n/n in Relative Rotordrehzahl
[%)] ' , , [ —
o , Co 1 . Annahme:
< : Vo Rayleigh-Windverteilung,
E E E | Vmittel = 8,5 m/S (IEC ”)
. : T T~
Drehzahlvariabler / o '| Drehzahl-konstanter
Betrieb - Lo \| Nennbetrieb ng = 2 ny,
0 I L I ‘
1E+06 Einschalten 1E+07 1,2*107 3,8*10’ 1E+08 1E+09

Lastwechselzahl durch Rotorumdrehungen in 20 Jahren

= Klassierung, damit vergleichbar mit AU
M.Melsheimer, 21. Windenergietage,
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Lebensdauerverbrauch durch MU
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Betriebsjahre

= Stark steigender Lebensdauerverbrauch bei MU Uber Grenzwert
»,Bad Vibrations“- WEA-Lebensdauerverbrauch

durch Rotorunwucht
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Relatives Lastkollektiv aus MU -6 BERIINE-= 1

= Durch drehzahlvariablen WEA-Betrieb hochste Krafte aus Massenunwucht
bei Nenndrehzahl (F ~ n2, wenn Resonanz vernachlassigt),
d.h. auch hochste Materialbeanspruchung

= Durch Windhaufigkeitsverteilung und héchste Drehzahl daher
hochste Lastwechselzahlen bei Maximalamplitude

= Uberschreitung des Massenunwucht-Grenzwerts fuhrt zu starker Zunahme
des Lebensdauerverbrauchs, so dass vorzeitig kapitale
Komponentenschaden auftreten kénnen

= Auswuchten auf 25% des Massenunwucht-Grenzwerts
schafft hohe Lastwechsel-Reserve, insgesamt 10% Reserve mdglich,
d.h. 2 Jahre, wenn Schadigungsanteile aus anderen Schwingungen konstant

= -> F|ILM von Rissarbeit bel 300% Massenunwucht und
200% Blattwinkelabweichung (1°)
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Aerodynamische Unwucht -1
allgemeine Grundiagen BERUIN-

= Ursache: Abweichungen in den
aerodyn. Blatteigenschaften

= Unterschiedliche aerodyn. Krafte an den
Rotorblattern => Schubkraft- und
Umfangskraft- d.h. Drehmoment-
Differenzen

= Einfluss von Drehzahl und
Windgeschwindigkeit: F~ (u?,v?)

= Wirkung: v.a. laterale, axiale und
torsionale Turm-Gondel-Schwingungen

= Verfalscht Auswertung der MU-
Messung

Abhilfe: Individuelle MalZnahmen
nach je nach Ursache, AU ist NICHT
mit Ausgleichsmassen behebbar!

Typische Unwucht-Ursachen:
Toleranzen und Fehler bei Produktion und Aufbau, Blattschaden, Verschleil3,
Service, Wartung und Reparatur (bzw. Fehler dabei)
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Auswirkungen von AU: Kopplung von
Axialschwingung und Nicken des TGS S5 ki

Langer Hebelarm der AU-Kraft, ca. 2/3*R

Hohe zyklische Belastung der
Getriebeabstltzung durch Vertikalkrafte

FuRpunkt-Erregung fur alle
Triebstrangkomponenten

VN ‘. ‘> 3D_Orb|t dUI’Ch Uberlagerung mlt
Lateralschwingungen und Torsion

L Hebelarm zum Fundament variiert, zusatzliche

: zyklische Biegemomente an

> Turmkopfflansch und im Turmful3 durch umlaufende
AU-Kraft

GrolRenordnung der vermeidbaren
TurmfulRbiegung und -torsion:

Bei 2 MW WEA, hy =100 m, D = 80 m, bei
Maximalschub 250 kN, grenzwertige
Blattwinkeldifferenz Aa. = 0,5°:
Drehfrequente Amplitude

Mp.jat = Mrorsion ® 120 KNm

|
|
\4

'_'_'_'ﬁ-

e [
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Folgen von AU: Kopplung von
Torsion + Lateralschwinguna BERUINE L

) w w

= Langer Hebelarm der AU-Kraft, hohe zyklische Belastung von Hauptlager und
Getriebeabstlitzung

= Zyklische Ful3punkt-Erregung fur alle Triebstrangkomponenten
= 3D-Orbit durch Uberlagerung mit Axialschwingungen und Nicken (Gondelwhirl)

= Zyklische Torsion und Biegung im Turmkopfflansch und im Turmfuf3
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Aerodynamische Unwucht -2
Betriebsbedingte Arten EH%E[N]WIHII

= Oberflachenédnderung, Blatt-Erosion, generatoren

= Fehlende oder falsch installierte
Strdomungselemente

Vorderkantenerosion = (AU + MU)
Vereisung = Temporare (AU + MU)

Abhilfe:
Abtauen, Reparieren,

Schwingungsprifung und Auswuchten Stall stripes und Eis

M.Melsheimer, 21. Windenergietage, »,Bad Vibrations“- WEA-Lebensdauerverbrauch
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Krafte- und Leistungsahweichung durch
Blattwinkeldifferenz [ 1Blatn) BEREINC 1L

500
Annahmen: .
ACA/ CA-Opt Anliegende Stromung, d.h. kein Stall. AI:)1 in kW
bzw. Proportionalitat von Blattwinkel-Abweichung
25 |~ und Auftriebsbeiwert (bzw. Umfangskraft und
APl/ IDl.opt Leistungsproduktion eines Rotorblattes) 6.0 400 §
bzw. Aus Profildaten: ’ o
| Acp/Aa,=4,0...6,0 3
AF Ry, 20 | 2onT 20280 5 52
in % Chopt = & 1300 £
4,0 3=
c O
15 +— Ao = '1,00 ~+10% * FS 1 gE
. 2
und -10% * P, =-3% * P 23
Bereich fur ein Rotorblatt 1 200 .g rel
mit Blattwinkelabweichung -1 9
10 | S
(@]
AOLzul g
| 1100 m
5
5 MW-WEA:
I Nenn-Leistung eines Rotorblatts P; = 1670 kW
0 ! ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Relative Blattwinkeldifferenz Ao, in Grad (Richtung Fahne)

Praxis: Im gleichen Windpark bei Blattwinkelfehler 1,0...1,5° - Jahresertrag ca. 10% reduziert
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TurmfuBmomente aus AU (und MU) BERMINI- R

= Kein Blattwinkelfehler: Quasi-konstanter Schub

= Schadliche Blattwinkeldifferenz Aa. :
- umlaufende axiale Schubkraft-Differenz dFg 4
d.h. (vermeidbare) zyklische Zusatzlasten:
Turmtorsion und Biegemoment im Turmful3

= Beispiel-Abschatzung: Grenzwertige 2 MW WEA
- Rotordurchmesser D = 80 m
- Nabenhohe n, = 100 m
- Maximalschub Fg = 250 kN
- Blattwinkelgrenzwert: Aa. = 0,5°
- AU-Schubkraftdifferenz: dFg ,, = 5%*F./3 = 4,3 kN
- Kraftangriffs-Radius: rye, = 28 m
- Lateralkraft aus Leistungsdifferenz: F, ,; = 0,67 kN

- Amplitude Turmful3-Biegemoment aus MU-Grenzwert: ca. 100 kN

Grenzwert

Blattwinkeldifferenz in Grad 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Relative Blattwinkelabweichung in

% 50 100 200 300 400 500 600
Amplitude Torsionsmoment und

Biegemoment am Turmful® aus BW-

Differenz in kNm 61 123 245 368 491 613 736
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Relatives Lastkollektiv aus AU -1
Drehzahlvariable WEA mit und ohne AU SRR L

10 : : 4,0
- : Abschatzung: i
9 1| —4— 0,757 Blattwinkel- /‘\ Aerodyn. Unwuchtkraft: !
—=— 0,50 »Differenz ! Fs au = (Fs/3)*(Ao*"10%") 1+ 35
—— 0,25 AaAU in Grad E E
£ 87 —nmnin Relative | |
o X Rotordrehzahl ; 30
C c 1 1
S5 o 7 ' :
e 2 ) | .
g £ A\\Gefahrdete WEA 1 o5 <
2 < 0 _ : <
= S < - Ng =2 Ny, N
E E£,2 5 - 1200
5 8 5 \l\ \77 i ?)
— > S A . ‘®__ Grenzwertige WEA 1\‘\\ : 2
g g o N \E T 15 %
© © - a : o
T (] - |
A -% 3 T Referenz- i
T kraft Gut ausgewuchtete WEA = 10
x 2 N - '
| M+,, :
1 // I 4\‘\‘\‘! 1 0’5
/ Drehzahlvariabler  Drehzahlkonstanter Nennbetrieb, !
v Betrieb ! Leistungsbhegrenzung durch Pitchen N
0 T I\‘ T T T '; - T T T T T T '! 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Einschalten Nennwind vg = 3 Vi, Relative Windgeschwindigkeit v/v;,
(4 m/s) (12 m/s)
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Relatives Lastkollektiv aus AU -2
Stufen-Lastkollektiv aus AU

BERIUNL -

10 L L ITTIT— Gefahrdete WEA = LI [{Du=036 111
= — Annahme: — ; TN -
CCD 5 | Rayleigh-Windverteilung, JoE. L T~
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Lastwechselzahl durch Rotorumdrehungen in 20 Jahren
Annahme: y: = y,, = 1,25; Stufenklassenbreite 0,5

»,Bad Vibrations“- WEA-Lebensdauerverbrauch
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Klassiertes Lastkollektiv aus AU -3
Kumulierter AU-Schadigungsanteil BERLINES

1,8

-o—=0,5 * AU-Grenzwert 7
1,6 —-+—=1,0 * AU-Grenzwert
= =15* AU-Grenzwert
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AU-Amplitudenklasse, Klassenbreite 0,5

= Grofter Anteil bei hochsten Klassen, stark mit AU steigend
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Kiassiertes Lastkollektiv aus AU-1 |
Lebensdauerverbrauch durch AU BEREIN.UL
- i A
. X _

70 )'/ // I

60 A .
50 e -
/ °- -¢
%

40

Lebensdauerverbrauch in %

30 o-° - - - Design, ohne AU-Anteil B
20 ’ —m— 1,50*AU-Grenzwert n
—2— Design mit 1,00*AU-Grenzwert
10 ® 0,50*AU-Grenzwert |
0 | | | | | |

0 5 10 15 20
Betriebsjahre

= Stark steigender Lebensdauerverbrauch bei AU tUber Grenzwert
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Schwingungsheruhigung durch
Auswuchten - Beispiele BEREINL -

= AU meist auf 0,2° reduziert, d.h. 40% des Grenzwertes
= MU meist auf < 50% des Grenzwerts reduziert
= Amplitudenreduktion insgesamt typischerweise > 90%

= Beispiel fir WEA mit starker Blatterosion, Blattwinkelfehler und
Massenunwucht, Erfolg nur durch richtige Reihenfolge der MalZnahmen!

14 +— .
Einfluss von nacheinander ausgefiihrten MaBnahmen
zur Schwingungsreduzierung bei einer WEA auf das
12 4 Niveau von Axial-, Lateral- und Torsionsschwingung. -
10 4
o) |
= il T
> 8 4 ” Axial ~] 1 Tum
5 Il Latoral N
g’ Torsion\ L/ ¥
=2 “| o —
2 6 . "1.
§ 11 twing
3 —
@ Il Il ‘
4 il : ‘
W Ausgangszustand
| 4
2. :: . | Ereparierte Blattnasen
G renzwert MU | I_ M nach Blattwinkeljustage
"""""""" N B E b [ = = = T 7 | @nach Auswuchten
04 ;.'I. i 7U - — — .f-,7D4
Axial Lateral Torsion
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lusammenfassung BERIINL"- =1

= Entwurfs-relevante zyklische Ermudungslasten durch Rotorunwucht
= Reale Unwucht an der laufenden WEA st meist unbekannt

= Grenzwert Uberschreitende Rotorunwucht (RU) bei Gber 25% der
WEA

= Erhohte zyklische Lasten aus Rotorunwucht als potenzielle und
vermeidbare Schadensursache beil Turm- und Fundamentproblemen
oft unbeachtet

= Beide Unwuchtarten, MU und AU erzeugen relevante — und vermeidbare
(1) Turmful3-Wechselmomente flr Biegung und Torsion

= Bei WEA mit Turm- und Fundamentproblemen und —schéaden ist
Auswuchten dringend empfohlen, um das Lastniveau zu senken und
wieder eine Lebensdauerreserve zu schaffen

= WEA-Abschaltungen und —Schaden sowie Ertragsverlust aufgrund von RU
durch regelmafRige Unwuchtprifung ab der Inbetriebnahme
vermeidbar

Periodisches Rotor-Auswuchten vermeidet erhé6hten WEA -
Lebensdauerverbrauch und schont Turm und Fundament!
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Vielen Dank fur Ihre 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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