Auswahl und Test von Messsensorik im Vergleich zu herkommlichen
Messsensoren fur Schwingungsmesstechnik an Windkraftanlagen

Bachelorarbeit von Max Wiegand - Kurs 6EU17-2

Gutachter Berufsakademie: Prof. Dr.-Ing. Uwe Griebenow

S STUDIEREN
mmm IM MARKT

-

Gutachter Praxispartner: Dipl. Math. Benjamin Holthaus

Schwingungen an Windkraftanlagen

Durch Schwingungen an Windkraftanlagen steigt die
Wahrscheinlichkeit fir:

« verminderte Energieertrage

* Notabschaltung einer Anlage

« Schaden der Gesamtanlage

« vermehrte Gerauschemission

Aufgrund der Gegenmal3nahmen, und der Ausfallzeiten einer
Anlage steigen die Kosten flr den Betreiber.

Daher wird von Experten bereits zur Inbetriebnahme einer
Anlage eine Schwingungsmessung empfohlen.

Zur Auswahl stehende Sensoren
Es wurden die in der Tabelle aufgeflihrten kapazitiven Sensoren getestet und
mit dem piezoelektrischen Sensor des etablierten Messsystems verglichen.

kapazitiv piezoelektrisch
Parameter ADXL345 BMX055 MPU6050 KS48C
Auflosung 3,9 mg/LSB 0,97 mg/LSB 0,061 mg/LSB | 1 mg/mV
Protokoll SPI: I7€ SPI; 15C 8Pz IFC Analog
sample rate* | 100 Hz 25 Hz 100 Hz 512 Hz
Kosten 1€ 1€ L€ 500 €

*in Standartkonfiguration

Beispiel: Radiale Schwingungsreduktion

Wird eine Schwingung in radialer Richtung vermutet. Wird ein Messsystem
Installiert und ein Schwingungsgrundlauf (Vektor a) durchgefihrt. Im
Anschluss wird eine bestimmte Masse an einer bestimmten Stelle in den
Rotor eingebracht und erneut die Schwingungen gemessen (\Vektor b).
Anhand des
Einflusses der
eingebrachten
Massen

lasst sich der
Tariervektor
bestimmen,
welcher durch
Massen an einer
bestimmten Stelle
In den Rotor
eingebracht wird.

— Urunwuchtvektor "a-¢" = 53,69mm <67,37°
— Testmassenvektor "b-c" = 49,42mm <24,72°
Testmasse: 18,2gm <0°
— Tarierzeiger "a-b" = 37,7mm
AP =62,6°
, Massenmalistab: 0,46 gm/mm
Zeichnungsmalfistab: 1mm = 2mm/s?
Ausgleichsmasse = 25,92 <-62,6°
___ Ergebnis Pos. 0° = 25,21gm
2 Ergebnis Pos. -120° = 26,57gm

120° -120°

Messsystem mit kapazitiven Sensor

Arduino Uno (mit SD-Card Shield)

Beschleunigungssensor
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Aus den Ergebnissen der Vortests wurden zwei Schwingungsmesssystem
zusammengestellt, diese unterscheiden sich lediglich durch den
verwendeten Beschleunigungssensor. Als Sensoren wurde der MPU6050
und der ADXL345 verwendet. Der Mikrocontroller wurde der Arduino
Uno gewahlt, die Daten wurden tGber das SD-Card-Shield gespeichert und
als Drehzahlgeber wurde eine Lichtschranke verwendet.

des Schwingungsspektrum anhand von Testmassen ausgewuchtet wurde.

Das entwickelte Messsystem wurde an einer Kleinwindkraftanlage getestet. Es wurde eine radial schwingungsauffallige Anlage eingestellt die auf Grundlage

Auswuchtkampagne mit dem
MPUGO50 Sensor

Das obere Spektrum zeigt das
Schwingungsaufkommen einer
nicht ausgewuchteten
Kleinwindkraftanlage.

Das mittlere Spektrum zeigt das
Ergebnis der Umsetzung des

“ Auswuchtvorschlages durch den
kapazitiven Sensors MPUG050.

Zum Vergleich zeigt das untere
Spektrum das Ergebnis der
Umsetzung des

| Auswuchtvorschlages des
piezoelektrischen Sensors KS48C.

Auswuchtkampagne mit dem
ADXL345 Sensor

Das obere Spektrum zeigt das
Schwingungsaufkommen einer
. hicht ausgewuchteten

- Kleinwindkraftanlage.
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Das mittlere Spektrum zeigt das
Ergebnis der Umsetzung des
Auswuchtvorschlages durch den
kapazitiven Sensors ADXL345.

. ZumVergleich zeigt das untere
Spektrum das Ergebnis der
Umsetzung des

| Auswuchtvorschlages des
piezoelektrischen Sensors KS48C.

Sensoren in Verbindung mit einem Mikrokontroller verwendet, moglich ist.

Als Ergebnis ist festzuhalten das eine Schwingungsoptimierung einer Windkraftanlage durch ein Schwingungsmesssystem, welches kapazitive MEMS
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