Im EU-Forschungsprojekt Prewind wird eine Methode zur vorbeugenden Instandhaltung von Windener-
gieanlagen mittels Infrarot-Thermographie entwickelt. Ein Beitrag von Cristian Ferber und Michael Wandelt

WEA-Miingeln mit Wirmetechnik avf der Spur

Hauptziel des EU-Forschungspro-
jekts ,Prewind — Development of a
Methodology for Preventive Mainten-
ance of Wind turbines through the use
of Thermography“ (Entwicklung
einer Methode zur vorbeugenden In-
standhaltung von Windenergieanlagen
mittels Infrarot-Thermographie) — ist
die Entwicklung einer gepriiften Me-
thode fiir die Qualititssicherung von
WEA mittels Infrarot-Thermogra-
phie. Diese Methodik soll fiir alle
WEA (on- und offshore) einsetzbar
sein, vor allem von Betreibern von
Windparks, Wartungsfirmen, Herstel-
lern und Versicherern.

Rahmen der europiischen Ge-
meinschaftsforschung von der Euro-
piischen Union kofinanziert. Pro-
jektstart war der 1. Juli 2004. In den
ersten beiden Jahren verlief das
Projekt bisher nach Plan — ein Grofi-
teil der Forschungsarbeiten konnte
bereits abgeschlossen werden. Das
Konsortium ist derzeit in der Test-
phase fiir die entwickelten Inspek-
tionstechniken.

Das Projektkonsortivm

Maflgeblich fiir den Erfolg des Pro-
jekts ist das starke internationale Part-
nerkonsortium mit 16

Die Prewind-Metho-
de soll helfen, Min-
geln vorzubeugen, die
im Rahmen des nor-
malen Betriebs der
Windkraftanlage auf-
treten konnen. Ins-
besondere eine friith-
zeitige  Erkennung
von Mingeln, wie zum Beispiel bei
Rotorblittern auf Grund von
Vibration oder Schwingung, sind hier-
bei das Ziel. So kénnen Aus-
besserungen vorgenommen werden,
bevor kritische Situationen auftreten.
Die Lebensdauer von Windkraftan-
lagen kann verlingert sowie War-
tungskosten reduziert werden — so
wird die Windkraft konkurrenzfihi-
ger.

Die Methodik ist aber nicht nur auf
Wartungsarbeiten beschrinkt: Die
spezielle  Infrarot-Thermographie
kann auch zur Qualititssicherung bei
der Herstellung einzelner Windkraft-
teile dienen beziehungsweise deren
Qualitit beim Transport und Aufbau
einer neuen Anlage sicherstellen.

Das Forschungsprojekt Prewind lduft
insgesamt iiber drei Jahre und wird im

Partnern aus sieben eu-
ropiischen Lindern. Im
Konsortium enthalten
sind sechs Windenergie-
® verbinde aus Deutsch-
land (FGW), Spanien
(Appa), Italien (Aper)
und Irland (Iwea &
Geal). Diese Verbinde
haben eine beachtliche
Mitgliederstirke, durch
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welche die Projektpartner Zugriff auf
interessantes Know-how haben und
Feedback bekommen. Dieser Um-
stand hat sich bisher fiir die gesamte
Projektentwicklung als sehr wertvoll
und nutzbringend erwiesen.

Eine weitere Gruppe im Projekt sind
die kleinen und mittelstindischen
Unternehmen (KMU) aus verschie-
denen Lindern, die entsprechende
Fachkenntnisse mitbringen, die fiir
die Durchfithrung der einzelnen
Aufgaben im Projekt notwendig sind.
Eine grofle Bandbreite von Experten
sind darunter vertreten: von Her-
stellern einzelner Turbinenteile, iiber
die Verwaltung von Windparks, War-
tungs- und Beratungsdienstleister bis
zu Anbietern von Thermographie.
Die KMU-Partner sind: Alphatherm
(Deutschland), Reetec (Deutsch-

land), Krypton (Deutschland), Iliako
(Griechenland), EED (Frankreich)
and Jonica Impianti (Italien).

Die Forschungspartner im Projekt
sind grofitenteils fiir die Abwicklung
der Forschung und die technischen
Arbeiten im Projekt zustindig. Zu
den eingebundenen Forschungsinsti-
tutionen gehdren das ttz Bremerha-
ven (Deutschland), Automation
Technology GmbH (Deutschland),
AmbiQual (Portugal) und Cric
(Spanien).

Die Entwicklung

des Projekts

Im ersten Projektjahr war es eine
der wichtigsten Aufgaben, die Teile
einer Windenergieanlage zu bestim-
men, welche die héchste Fehler-
anfilligkeit zeigen. Dabei wurde die
Hiufigkeit des Auftretens der Mingel
und die durch sie verursachten
Stillstandzeiten beriicksichtigt. Die
Ergebnisse waren mafigeblich fiir die
Festlegung der Schwerpunkte der vor-
beugenden Instandhaltungsmafinah-

men an Windkraftanlagen im Rahmen
des Projekts.

Entsprechend der Forschungsarbei-
ten, die dazu durchgefithrt wurden,
kamen die Projektpartner zu dem
Ergebnis, dass die Hauptpunkte, auf
die sich die Prewind-Methode kon-
zentrieren soll, die Rotorblitter, die
elektrischen Verbindungen und die
elektrische Steuerung sein wiirden.
Obwohl alle Bestandteile der Anlage
wichtig sind, verursachten diese drei
Aspekte die meisten Stillstandzeiten
der Anlagen. Daher sollte das Projekt
diesen Elementen besondere Auf-
merksamkeit schenken.

Im zweiten Jahr des Projekts wurden
die Funktionsweisen und Verfahren
der aktiven und passiven Thermo-
graphie definiert. Die entsprechende
zu nutzende Technik wurde ent-
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Abbildung 1: Digital
und IR-Ergebnisbild
einer Prewind

Testmessung

Abbildung 2 (rechts): Im
LockIn-Bild ist eine alte
Reparaturstelle sichtbar.
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Abbildung 3: Das
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wickelt oder angepasst. Auflerdem
wurden Vorlagen fiir die Dokumen-
tation der Messungen sowie fiir die
weitere Verarbeitung der gewonnenen
Daten festgelegt. Testmessungen im
Labor haben gezeigt, in welche Rich-
tung das Messsystem fiir Rotorblitter
ausgerichtet sein muss. Simtliche zu
beachtende Parameter wurden unter-
sucht und erfasst.

Die Entwicklungsphase wurde inzwi-
schen erfolgreich abgeschlossen. Das
Projekt befindet sich nun in der
Testphase und Verfahrensoptimie-
rung.

Funktionsweise der IR-

Thermographie

Um die Herangehensweise an die
Uberwachung der Anlagen besser ver-
stehen zu koénnen, ist es notwendig,
ein wenig mehr tiber die grundlegen-
den Prinzipien der IR-Thermographie

auflésung: typisch 0,1 °C). Der wich-
tigste Vorteil jedoch ist, dass sie bild-
gebend ist (flichenhafte Temperatur-
informationen), was die Messergeb-
nisse sehr gut dokumentieren und
prisentieren ldsst.

Einige Bestandteile einer Windtur-
bine, wie beispielsweise elektrische
Verbindungen, der Generator oder die
Bremsscheiben, erzeugen selbst Tem-
peraturunterschiede wihrend des
Betriebs. Diese Stellen kénnen leicht
mit Thermographie (passive Thermo-
graphie) tiberwacht werden. Da sich
die meisten Fehler in Hitzeentwick-
lung ausdriicken (zum Beispiel hohe
Temperaturen durch einen losen
Draht) ist es verhiltnismifig einfach,
den Betriebszustand mit einer ther-
mographischen Kamera zu ermitteln.
Fiir weitere Bestandteile, wie zum
Beispiel die Rotorblitter, wird eine
angemessene Wirmequelle benétigt,
die die Einzelteile zunichst erwirmt,

zu erfahren. Generell ist die Ther-
mographie eine zerstdrungsfreie Me-
thode, die die Messung und graphi-
sche Darstellung isothermer Kon-
turen auf einer Objektoberfliche
beinhaltet. Dabei werden Temperatur-
unterschiede im Material in Form von
Wirmebildern sichtbar gemacht.

Eine der wichtigsten Vorteile der IR-
Thermographie ist, dass sie ohne
Berithrung  funktioniert.  Dieser
Aspekt ist vor allem dann relevant,
wenn spannungsfihrende Objekte
untersucht werden. Auflerdem arbei-
tet die Thermographie sehr schnell, da
die Wirmebilder in Echtzeit gemacht
werden (eine normale Kamera schafft
etwa 50 Bilder/Sek). Sie arbeitet auch
sehr genau (hohe Genauigkeit: bis *
1 °C) und sensitiv (hohe Temperatur-

so dass mogliche Defekte im Warme-
bild charakterisiert werden kénnen.

Passive Thermographie

Diese Analysemethode ist fiir die
Untersuchung von Komponenten
geeignet, die wihrend ihres normalen
Betriebs Wirme entwickeln. Dafiir
wird eine Standard-IR-Kamera einge-
setzt. Das Prinzip der passiven
Thermographie ist einfach.Wihrend
der Inspektion werden die Ober-
flichentemperaturen einzelner Kom-
ponenten der IR-Kamera gemessen.
Diese Temperaturen sind die Grund-
lage fiir die Bewertung des Materials.
Hierfiir ist es wichtig, dass der
Wartungsverantwortliche weif}, wel-
che Parameter das Temperaturbild

beeinflussen (Umgebungstemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Emissivitit etc.)
und er auflerdem die Temperaturen
der zu untersuchenden Einzelteile
wihrend des normalen, stérungsfreien
Betriebs kennt.

Im Rahmen des Projekts wurden alle
Faktoren, die die Temperaturmessung
beeinflussen, untersucht. Auflerdem
wurden einzelne Verfahrensweisen
analysiert und die Betriebstemperatur
einzelner Bestandteile definiert. Mit
diesem Know-how kann der Betreiber
einer Windenergieanlage die normalen
Betriebstemperaturen zu untersu-
chender Bauteile festlegen und eine
einwandfreier Einschitzung des Ma-
terialzustands vornehmen. Zusitzlich
wurden im Projekt noch Inspektions-
intervalle und Dokumentationsme-
thoden definiert.

Aktive Thermographie

(Lockin-Analyse)

Die Untersuchung mittels aktiver
Thermographie (auch LockIn-Ther-
mographie genannt) ist komplexer als
die passive Vorgehensweise und soll
daher im Folgenden detaillierter dar-
gelegt werden.

Das Prinzip der LockIn-Thermo-
graphie beruht darauf, dass auf der
Oberfliche des zu untersuchenden
Objekts durch periodische Energie-
zufuhr eine thermische Welle erzeugt
wird. Diese Welle wandert in das
Objekt hinein und wird mit zuneh-
mender Entfernung von der Ober-
fliche gedimpft und negativ phasen-
verschoben. Erreicht die Welle
Bereiche des Objekts, in denen sich
die thermophysikalischen Eigenschaf-
ten indern (zum Beispiel Delamin-
ationen oder Einschliisse), so wird sie
teilweise reflektiert. Der reflektierte
Anteil interferiert mit der an der
Oberfliche
wodurch ein mit der Anregungs-
frequenz oszillierendes Interferenz-
muster in der értlichen Oberflichen-
temperatur und damit der Ober-
flichenstrahlung hervorgerufen wird.
Durch die Auswertung der ortlichen
Oberflichentemperaturen nach Am-
plitude und Phasenlage erhilt man so
Informationen iiber die innere
Struktur des Messobjekts. Da bei dem
Verfahren Interferenzerscheinungen
betrachtet werden, spielt es fiir die
Anwendung eine Rolle, dass diese nur
dann deutlich auftreten kénnen, wenn
die Materialdicke ungefihr der
Wellenlinge der thermischen Welle
entspricht und wenn tatsichlich
Unterschiede in den thermophysika-
lischen Eigenschaften vorhanden sind.

ankommenden Welle,



Die thermische Welle an der Ober-
fliche des Messobjekts wird nicht nur
durch Reflexionen im Inneren des
Messobjekts beeinflusst. Einige wei-
tere Objektparameter, wie beispiels-
weise die Porositit, wirken sich eben-
falls auf das zeitliche und értliche
Verhalten der Temperaturschwingung
aus. Hierdurch ist es moglich, Ob-
jekte hinsichtlich einer Variation die-
ser Eigenschaften miteinander zu ver-
gleichen.

Ein wesentlicher Vorteil der LockIn-
Thermografie liegt darin, dass durch
die Verwendung einer periodischen
Anregung detaillierte Untersuch-
ungen bei einem relativ geringeren
Energieeintrag in das Objekt durch-
gefithrt werden kdnnen. Dies erlaubt
die Untersuchung der Rotorblitter
ohne Risiken von Schiden, die anson-
sten durch hohe Temperaturen der
Wirmequelle verursacht werden
kénnten.

Zur Erfassung der 6rtlichen Schwing-
ungen der Oberflichentemperatur
wird eine Infrarotkamera mit hoher
Bildwiederholrate sowie hoher ther-
mischer und &rtlicher Auflésung ein-
gesetzt. Der Detektor dieser Kamera
misst die von der Objektoberfliche
ausgehende Strahlungsleistung und
Planck’sche

berechnet iiber das

Strahlungsgesetz die drtliche Tempe-
ratur. Je nach dem angewendeten

:,: /klkjvyff

EBO
Le 7S 7.‘/
e EU,.°

Auswertverfahren wird aus einer auf-
genommenen Bildserie tiber einen Teil
einer Periode, eine oder auch mehrere
Perioden der Temperaturschwingung
die Amplituden- und Phaseninfor-
mation berechnet und als Bild darge-
stellt. Auf diese Weise erméglicht das
Verfahren eine schnelle Analyse der
inneren Objektstruktur.

Eine Aufnahme der Temperatur-
schwingung tiber mehrere Perioden
kann dazu genutzt werden, um durch
Mittelung den Rauschanteil der
Temperaturinformation zu reduzie-
ren. Je nach gewihltem Auswertungs-
verfahren fithrt dies allerdings nur
dann zu besseren Ergebnissen, wenn
die Schwingung im Zeitraum der
Aufnahme nur eine geringe Drift auf-
weist. Fir die verschiedenen kriti-
schen Stellen eines Rotorblatts wer-
den spezielle im Projekt definierte
Messparameter benutzt.

Fiir die Erzeugung der thermischen
Welle sollte eine Wirmequelle ausge-
wihlt werden, die sich mit der erfor-
derlichen Frequenz moglichst trig-
heitslos modulieren lisst und die eine
einfache Einbringung der Energie in
das Messobjekt ermoglicht. Weiterhin
sollte die pro Flicheneinheit in das
Messobjekt
zumindest im Sichtfeld der Kamera
moglichst gleichmifig sein, da anson-
sten die Qualitit der Ergebnisse durch

eingebrachte Energie

Querwirmeleitung  beeintrichtigt
werden kann.

Die Wahl der richtigen Wirmequelle
hingt stark von der jeweiligen An-
wendung ab (Grofle des Messobjekts,
Stoffeigenschaften etc.). In Prewind
werden zwel Panels mit Halogen-
lampen mit einer Leistung von 2,2 Ki-
lowatt benutzt.

Das Signal zur Modulation der
Wirmequelle wird auf einer PCI-
Einsteckkarte in einem PC erzeugt
und von der Prewind-Analyse-Soft-
ware gesteuert. Der Rechner wird
hierbei nicht belastet, so dass die
komplette Rechnerleistung fiir die
Aufzeichnung und Auswertung der
Infrarotbilder zur Verfiigung steht.
Das Modulationssignal steuert die
nachgeschaltete Leistungselektronik
und damit die Leistungsabgabe der
Wirmequelle.

Lockin-Analyse im Rotorblatt

Um eine LockIn-Analyse in einem
Rotorblatt durchzufiithren, wird das
Messsystem in einer Wartungs-
Plattform montiert. Das Messobjekt
wird mit der modulierten Wirme-
quelle erwirmt, bis ein quasistationi-
rer Zustand erreicht ist (moglichst
geringe Drift der Temperaturwelle).
Dann wird mit der Infrarotkamera je
nach gewihltem Messparameter eine

Wirtschaftliche Windprojekte sind
bei uns besser aufgehoben.

Mit mehr als 50 entwickelten Windparks ge-
hort WKN zu den erfahrensten Projektierern
weltweit. Unsere Mitarbeiter sind renommierte
Windenergie-Experten, die jedes Projekt als eine
neue Herausforderung sehen und gemeinsam
mit unseren Projektpartnern vor Ort die jeweils
optimale Lésung anstreben.

Das reicht von der StandorterschlieBung Uber
die Planung und Finanzierung sowie den Bau
und Betrieb von Windparks bis hin zur tech-

nischen und kaufménnischen Verwaltung.
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Bildserie gespeichert und mittels der
Prewind-Analyse-Software anschlie-
Rend das Ergebnisbild erstellt.
Entsprechend den physikalischen
Grundlagen des LockIn-Verfahrens
haben die erzeugten Phasen- und
Amplitudenbilder einige interessante
Eigenschaften gegeniiber normalen
Infrarotbildern:

- Das Amplituden- und das Phasen-
bild werden durch den Anteil der
von der Objektoberfliche reflektier-
ten Umgebungsstrahlung nicht be-
einflusst. Alle additiven Temperatur-
komponenten heben sich bei der
Analyse heraus.

Das Phasenbild wird durch értlich
unterschiedliche Emissivititen an
der Objektoberfliche nicht beein-
flusst. Alle multiplikativen Tempe-
raturkomponenten heben sich her-
aus. In erster Niherung gilt dies
auch fiir eine 6rtlich ungleichférmi-
ge Erwirmung der Objektoberfliche
durch die Wirmequelle. Allerdings
wird hierdurch die értliche Aufls-
sung des Verfahrens zum Beispiel fiir
Materialfehler eingeschrinkt.
Wihrend die thermische Welle in das
Messobjekt hineinwandert, wird sie
stark gedimpft. Die Welle kann daher
nur bis zu einer bestimmten Material-
tiefe vordringen. Diese Reichweite
hingt zum einen stark von der
Anregungsfrequenz ab — je niedriger
die Frequenz, desto gréfler die Ein-
dringtiefe. Durch Verinderung der
Periodendauer ist man somit in der
Lage, die Materialstruktur eines Ob-
jekts in unterschiedlichen Schichten

zu analysieren. Die Phaseninforma-
tion besitzt hierbei gegeniiber der
Amplitudeninformation die doppelte
Reichweite. Neben der Frequenz wird
die Eindringtiefe der thermischen
Welle stark von den thermophysikali-
schen Materialeigenschaften (Wirme-
leitfihigkeit, Wirmekapazitit und
Dichte) beeinflusst.

Schlussfolgerungen

Das Konsortium ist sehr zufrieden
mit den Ergebnissen, die bis zum heu-
tigen Zeitpunkt erzielt werden konn-
ten. Im Rahmen der bisherigen
Arbeiten im Projekt wurde deutlich,
dass mogliche zukiinftige Mingel an
Windenergieanlagen zu einem frithen
Zeitpunkt mittels Thermographie
ermittelt werden konnen. Dies er-
méglicht eine frithzeitige Behebung
der Schwachstellen und Minimierung
ernsthafter Schiden. Bisher gab es
zum Beispiel bei Rotorblittern nur
die Méglichkeit, durch Sichtkontrolle
oder Abklopfen Lufteinschliisse oder

dhnliche Schwachstellen aufzuspiiren.
Prewind ermdglicht eine qualitative
Dokumentation der Messergebnisse,
so dass Verschlimmerungen von
Mingeln erkannt werden kénnen.

Die Prewind-Methode muss nun wei-
ter optimiert werden, bevor es zur
Markteinfithrung des  Verfahrens
kommt. Méglicherweise wird eine all-
umfassende zukiinftige Losung fiir
die Wartung von Windenergieanlagen
nicht nur auf Thermographie beru-

hen. Sicher wird es eine Kombination
aus unterschiedlichen Wartungstech-
niken geben. Denkbar wire die Kopp-
lung von Thermographie und Vibra-
tionsanalytik. Die Vibrationsanalytik
wire verantwortlich fiir die grobe De-
tektion von Mingeln und die Ther-
mographie fiir die detaillierte Unter-
suchung des beschidigten Bereichs.

Insgesamt sind sich die Partner im
Konsortium sicher, dass die sich stin-
dig ausweitende Thermographie-
Technologie zukiinftig eine tragende
Rolle bei der Optimierung der Wind-
energie spielen wird. y |

Abbildung 4: Analyse
der Messergebnisse vor
Ort.
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