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Optimierte Wartungs- und Inspektionskonzepte fiir Windenergieanlagen auf See
Rotorblattinspektion mit Thermografie und Schall

Windenergieanlagen werden fiir eine Betriebsdauer von 20 Jahren ausgelegt.
Die Rotorblatter miissen durch wiederkehrende Inspektionen mindestens alle
vier Jahre auf strukturelle Integritat gepriift werden. Diese Aufgabe iiberneh-
men Industriekletterer. Allerdings ist die Inspektion an Offshore-Anlagen nur
moglich, wenn Wind- und Wetterbedingungen dies zulassen. Dadurch wird die
Einsatzplanung extrem erschwert. Im Forschungsprojekt Thermoflight untersu-
chen Fraunhofer-Wissenschaftler gemeinsam im Verbund mit Partnern aus
Industrie und Forschung alternative Inspektionsverfahren. Offshore-Drohnen
ausgestattet mit Thermografietechnik, kombiniert mit schallbasierten Priif-
methoden, kénnten die Wartung kiinftig effizienter gestalten und Stillstands-
zeiten reduzieren helfen.

Die kontinuierliche Zustandsuberwachung der Rotorblatter leistet einen wichtigen
Beitrag zum wirtschaftlichen Anlagenbetrieb. Die Blattspitzen erreichen im Betrieb eine
Geschwindigkeit von 300 bis 350 km/h und bewegen sich damit so schnell wie ein
Formel-1-Wagen. Die aerodynamische Leistungsfahigkeit eines Rotorblatts ist dann am
besten, wenn die Windschicht das Fligelprofil Gberstreicht, ohne dass es zu Luftverwir-
belungen kommt. Bereits kleine Schaden an der Oberflache konnen Turbulenzen
auslésen und mindern die Effizienz. Die Leistung sinkt, die Wirtschaftlichkeit des
Anlagenbetriebs wird reduziert, die Lebensdauer der gesamten Anlage vermindert.

Aufgrund der extremen Bedingungen altert das Material offshore deutlich schneller als
an Land. Erhdhte UV-Einstrahlung, hohe Windgeschwindigkeiten und die salzhaltige
Luft stellen besondere Belastungen dar. Bei der regelmaBigen Inspektion prifen
Industriekletterer visuell und durch klopfen, ob Delaminationen oder andere Schad-
stellen vorhanden sind. Die schwierige Erreichbarkeit von Offshore-Windenergieanlagen
und die schnell wechselnden Wetterbedingungen auf See sorgen dafir, dass der
Einsatz von Serviceteams schwer planbar ist und teuer werden kann. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn die Fachkrafte mehrfach anfahren mussen, bis das Wetterfenster
die Arbeiten in luftiger Hohe tatsachlich zulésst. Alternative Uberwachungsmethoden
zu entwickeln, die ebenso zuverlassig sind wie die regelmaBige Inspektion durch Indust-
riekletterer, ist daher flr viele Betreiber ein wichtiges Anliegen. »Fir die Inspektion von
Rotorblattern auf See bendtigen wir flexible und schnelle Inspektionsmethoden ohne
lange RUstzeiten, die ebenso zuverldssige und eindeutige Ergebnisse liefern wie die
Inspektion durch Industriekletterer«, sagt Dr.-Ing. Holger Huhn, Leiter der Forschung
und Entwicklung bei WindMW Service. Das Unternehmen koordiniert das Projekt.
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Ermiidungspriifungen erfolgreich bestanden

Dieser Aufgabe widmen sich Forscher am Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik IWES in Bremerhaven gemeinsam mit der WindMW Service
GmbH, dem Bremer Institut fir Messtechnik, Automatisierung und Qualitatswissen-
schaft (BIMAQ) und der Deutsche WindGuard Engineering GmbH im Rahmen einer
Konzeptstudie. Mit dem Ziel, Stillstandszeiten der Anlagen und Personeneinsatze zu
reduzieren, verfolgen sie zwei parallele Ansdtze. Zum einen testen sie die Kombination
von Drohnen und mobiler Thermografietechnik, zum anderen wird ein Schallemissions-
verfahren angewendet. Das im Rotorblatt eingebaute Schallemissionsmesssystem
erkennt auch tiefliegende Schaden, zum Beispiel am Steg des Rotorblattes, und dient
als Frihwarnsystem. Mit der Thermografiekamera lassen sich dagegen oberflachliche
Schaden ermitteln, die zum Beispiel durch Regenerosion ausgeldst wurden. Das
zerstorungsfrei arbeitende Akustik-Emissions-System wird vom Fraunhofer IWES fir die
Untersuchung von Rotorblattern optimiert. Schallemissions- beziehungsweise Piezosen-
soren werden im Inneren der Rotorblatter an strukturrelevanten Bereichen — besonders
an typischen Schwachstellen — angebracht. Den Messrechner, der die Sensordaten
sammelt und verarbeitet, verbauen die Forscher in der Nabe.

»Im Prinzip funktionieren die Sensoren wie Mikrofone. Treten im Rotorblatt plotzliche
Spannungsanderungen auf, wird lokal Energie freigesetzt, die in Form von Warme und
Oberflachenwellen mit den Sensoren messbar wird. Die Wellen kommen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten an den einzelnen Sensoren an. Durch die zeitliche Differenz
lasst sich der Ursprungsort des Schadens lokalisieren«, erlautert Stefan Krause, Projekt-
leiter am Fraunhofer IWES, die Funktionsweise des Akustik-Emissions-Systems, das im
LabormaBstab bereits in den Rotorblattpriifstanden des Instituts erfolgreich getestet
wurde. Wahrend statischer Rotorblatttests und Ermidungsprifungen konnten die
Forscher beispielsweise Kleb- und Zwischenfaserbriiche, Schaden in der Gurt-Steg-
Verklebung, Risse in der Hinterkante von Rotorblattern, aber auch fehlerhafte Verkle-
bungen im Wurzelbereich orten. Der Praxistest unter Realbedingungen steht noch aus:
Er wird im Frihjahr 2018 im Offshore-Windpark Meerwind Sud | Ost vor Helgoland
stattfinden.

GroBe Rotorblattstrukturen permanent iiberwachen

Mit dem Akustik-Emissions-System lassen sich sehr groBBe Strukturen effizient und
zuverlassig permanent Uberwachen. Sobald die Sensoren eine potentielle Schadstelle
detektieren, kénnen gezielt weitere MaBnahmen eingeleitet werden. Je nach Art und
Position des Schadens kann zur ndheren Untersuchung beispielsweise eine AuB3en-
inspektion des Rotorblattes mit Thermografieaufnahmen erfolgen.

An Fehlstellen entsteht Reibung und infolgedessen Warme, den Warmefluss im Mate-
rial kann man mittels Thermografieaufnahmen sichtbar machen. Im Projekt wird die
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passive Thermografie eingesetzt, bei der man sich die Eigenerwarmung des zu untersu- FORSCHUNG KOMPAKT
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zunutze macht. Thermografiemessungen zur Strdmungsvisualisierung an drehenden
Onshore-Windenergieanlagen setzen Deutsche WindGuard Engineering GmbH und
BIMAQ schon seit einigen Jahren erfolgreich ein. Die Herausforderung besteht nun
darin, das Verfahren Offshore-tauglich zu machen.

Auf Drohnen befestigt lassen sich so mit Thermografiekameras Fehlstellen unterhalb
der Oberflache von Verbundmaterialien aufsplren, wie zum Beispiel Delaminationen
(Schichtablésungen), Einschlisse, Fehlverklebungen in den Last tragenden Gurt-Steg-
Verbindungen und Hohlrdume, sogenannte Lunker. Diese Schaden in der Tiefe des
Rotorblatts sind Ausgangspunkte fir wachsende Strukturschaden im Betrieb, die bei
Nichterkennung zum Totalverlust fihren kénnen. »Ziel ist es, durch das kombinierte
Prifverfahren Schaden friher zu erkennen und so Notabschaltungen zu vermeiden.
AuBerdem besteht die Mdglichkeit, Blatter gezielt zu inspizieren«, so Nicholas
Balaresque, Geschaftsfihrer bei der Deutschen WindGuard Engineering.

Erste Thermografietests in den Radumlichkeiten des Partners Deutsche WindGuard
Engineering GmbH wurden erfolgreich abgeschlossen, im nachsten Schritt muss die
Auswahl der Kameratechnik und der Drohnen getroffen werden. Im Zuge der Validie-
rung von Thermografieaufnahmen zur Strukturanalyse der Rotorblatter werden dartiber
hinaus Messungen an der Forschungswindenergieanlage der Universitat Bremen
durchgefiihrt und darauf basierend Auswertealgorithmen entwickelt. Die WindMW
Service GmbH als Betreiber eines Offshore-Windparks konzipiert Einsatzszenarien fir
die Offshore-Rotorblattinspektionen mit dem Ziel der nachhaltigen Reduzierung und
Optimierung der regelmaBig anstehenden Prifungen.

Kosten fiir die Windenergieerzeugung auf See reduzieren

Das neue kombinierte Prifverfahren kann dazu beitragen, Inspektionskosten zu sen-
ken, aber vor allem auch den Energieertrag durch weniger Stillstandszeiten zu erhdhen.
Industriekletterer bendtigen einen Tag, um einen Rotor zu untersuchen. »Eine Inspek-
tion des Rotors mittels Drohne ist in einer Stunde machbar«, schatzt Krause. »Fur eine
gezielte Inspektion auf Basis der Ergebnisse der Schallemissionsprifung wird noch
weniger Zeit benétigt. Speziell in Kombination mit autonomen unbemannten Flugfahr-
zeugen kdnnen diese neuen Technologien einen Beitrag zu einem effizienten, sicheren
und energie- sowie materialoptimierten Rotorblattinspektionsverfahren liefern und
somit Inspektionsaktivitaten erganzen und unterstitzen.«
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Industriekletterer seilen sich
am Rotorblatt ab.

© Seilpartner GmbH | Bild

in Farbe und Druckqualitat:

www.fraunhofer.de/presse.

Experten bei der visuellen
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Endkanteniiberwachung im statischen Rotorblatttest. Hierbei konnten die Schallemissionssensoren
alle Schaden orten. © Fraunhofer IWES | Bild in Farbe und Druckqualitat: www.fraunhofer.de/
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Das Akustik-Emissions-System im Test: Uberwachungen der Verklebungen im Wurzelbereich
wahrend einer Ermiidungspriifung © Fraunhofer IWES | Bild in Farbe und Druckqualitat: www.
fraunhofer.de/presse.

Thermografieaufnahme eines Rotorblatts © Universitdt Bremen - Fachbereich 4 Produktionstechnik
Bremer Institut fiir Messtechnik, Automatisierung und Qualitdtswissenschaft (BIMAQ) | Bild in
Farbe und Druckqualitdt: www.fraunhofer.de/presse.
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