Um die Lebensdauer von Getrieben und Hydrauliken in WEA zu verlangern, ist die kontinuierliche
Optimierung der Filtration sinnvoll. Ein Beitrag von Meinert H. Hansen

Offiltration als lebensverlingernde MaBnahme

Wie bei allen Sensationsmeldungen und
brisanten Themen wurde auch das The-
ma Filtration nach einer Zeit des regen
Interesses wieder von den nichsten gro-
Ben Schlagzeilen verdringt.

Bei der Filtration von Getriebed! ist dies
endgiiltig durch die Highlights Revi-
sionsklausel und Condition Monitoring
(hier Schwingungsiiberwachung) ge-
schehen. Das ist besonders bedauerlich,
da Filtration und Condition Monitoring
kombiniert eine gute Losung darstellen,
um Schiden zu minimieren.

Das eine ist proaktiv und verzdgert das
Entstehen des Initialschadens, das ande-
re ist reaktiv und verhindert durch
rechtzeitiges Erkennen die Folgeschi-
den. Obwohl durch beide Hypes auch
Taten in den Konstruktionsabteilungen
der Hersteller ausgeldst wurden und so
manche Nachriistung stattfand, hat sich
nicht viel verbessert.

Laut Versicherungsaussagen zum Bei-
spiel der Allianz erhdht sich der Anteil
der Getriebeschiden sogar von 20 auf 30
Prozent in der 1,5-MW-Klasse.

Dies bezieht sich nur auf die Anzahl der
Schadensfille; von der Kostenseite be-
trachtet verursachen Getriebe etwa 70
Prozent aller finanziellen Aufwendun-
gen.

Kleiner, leichter, billiger

Wie kann das sein, da doch alle Beteilig-
ten ohne Zweifel an der Verbesserung
ithrer Komponenten und deren Betriebs-
bedingungen gearbeitet haben?

Nach wie vor ist der Druck zur Ent-
wicklung neuer, groflerer Anlagen grof§
und das bei bis Anfang des Jahres 2006
stattfindendem Preiskampf. Um hier
wettbewerbsfihig zu sein, lautete die
Devise fiir die meisten Komponenten
kleiner, leichter und somit preiswerter.
Das geht nur, wenn man in der
Konstruktion an die zulissigen Grenzen
geht. Nur, dass diese Grenzen oft auf
zum Teil idealisierten Annahmen beru-
hen. Wie in verschiedenen Untersu-
chungen gezeigt, beispielsweise vom
Allianz Zentrum fir Technik (AZT),
Doktor Ing. Wikidal/Dipl.-Ing. Bauer/
Dipl.-Ing. Gellermann( ATK Aachen
2005), sind lingst nicht alle auf das
Getriebe wirkenden Lasten bekannt und
kénnen somit nicht beriicksichtigt wer-
den. Durch diese Umstinde riicken
dann andere Elemente, wie die richtige
Schmierstoffwahl und die Pflege des
Ols, stirker in den Vordergrund. Das Ol

ist ein im wahrsten Sinne des Wortes
tragendes Maschinenelement und fliefit
trotzdem nur mit Idealvorstellungen in
die Konstruktion ein.

Wie die langjihrigen Betriebserfahrung-
en zeigen, ist aber der Zustand des Ols
im laufenden Betrieb der WEA ein we-
sentlicher Faktor fiir die Haltbarkeit der
Getriebe ab der 500-KW-Klasse.

Zum guten Standard gehért heute eine
regelmiflige Olprobe, die Auskunft
geben soll iiber den Zustand des Ols
und des Getriebes.

Dieser gute Ansatz scheitert aber hiu-

schafft dies dem Getriebe eine deutlich
lingere Lebensdauer,

zumindest baut man aber einen Puffer
fir die vorher genannten Unzulinglich-
keiten in der Betriebsfithrung/ Uberwa-
chung ein.

Welche Lebensdauerverlingerung kann
man erwarten? Tabelle 3 fihrt die
durchschnittliche Lebensdauerverlinge-
rung bei verbesserten Reinheitsklassen
auf. Sie bezieht sich aber lediglich auf
Partikel-Verschmutzungen, wie sie auch
vom Standard-Druckfilter mehr oder
minder gut zuriickgehalten werden.
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Kosten im Verhiltnis zum
Nutzen. Einige WEA-
Hersteller haben dies bereits erkannt
und verbessern ihre Lésungen kontinu-
ierlich. Dort werden die Agma-Vor-
gaben (Tabelle 2) als absolute Mindest-
forderung verstanden und nicht als Ziel,

Tabelle 1: Max. Anzahl von Partikeln pro 100 ml Flissigkeit.

Verschmutzungsfaktor Wasser

Weitere schidliche Verschmutzungen
sind Wasser und die immer entstehen-

den Olabbau- und Oxidationsprodukte.

Geforderte Olreinheit fiir Windturbinen Getriebe
Geforderte Reinheit nach DIN/ISO 4406

Quelle der Olprobe

Frischol vorm Einfiillen ins Getriebe
Ol nach dem Priifstandlauf im Werk
Gebrauchtol aus einer WEA im Betrieb

16/14/11
17/15/12
18/16/13

Tabelle 2: AGMA-Vorgaben fiir Olreinheit. Die zugehorigen Partikelzablen sind Tabelle 1 ent-

nebmbar.

welches soeben gerade erfiillt werden
sollte.

Um generell bessere Betriebsbedin-
gungen zu schaffen, ist es sinnvoll, nach
einem méglichst sauberen Ol im laufen-
den Betrieb zu streben. Im Idealfall ver-

Am heimtiickischsten ist hier das
Wiasser, da es in vielen Standardanalysen
gar nicht oder mit viel zu hohen Grenz-
werten erfasst wird.

Um den negativen Einfluss von Wasser
deutlich zu machen, verweisen zum

Dipl.-Ing. (FH)
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Tabelle 3: Lebensdanerverlingerung: Neuer Reinbeitsgrad nach ISO/ DIN 4406

Quelle: Noria Corporation
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Aktuelle Olyeinbeit in der Maschine nach DIN ISO 4406

17/15/12

16/14/11

15/13/10

22/20/17| 21/19/16 | 20/18/15 | 19/17/14
5 317 35| 9 4| >10 5
4 25| 45 3 5 3,565 4
4 25| 5 3 7 3519 4
3 2|35 25 45 3|5 3,5
3 214 25 6 317 4
25 15[ 3 2 4 25 |5 3
2 1,5 3 2 4 25 |5 3
1,7 13|23 15| 3 2 (37 25
16 13| 2 16| 3 2|4 25
1,4 1,1| 1,8 1,3 23 1,7 |3 2
1,3 1,2 1,5 1,5 2 1,7 |3 2
1,2 1,1 1,5 1,3 1,8 1,4 (22 1,6
1,3 1,2 1,6 1,5 |2 1,7
1,2 1,05 1,5 1,3 | 1,8 14
1,3 1,2 | 1,6 1,5
12 1,1 1,5 1,3
13 1.2
1,2 1,1
Hydrauliken Rollenlager
und
Dieselmotoren
Gleitlager Getriebe und
und andere
Turbomaschinen | Anwendungen

18/16/13 | 17/15/12 | 16/14/11 | 15/13/10 | 14/12/9 | 13/11/8 | 12/10/7
>10 6|>10 75|>10 9|>10>10|>10>10|>10 >10| >10 >10
75 5085 65| 10 7|>10 9|>10 10[>10>10|>10 >10
>10 5|>10 6 |>10 7|>10 9/>10>10|>10>10| >10 >10
65 48 509  6/10 75/>10 9|/>10>10|>10 >10
5(>10 6[>10 7|>10 8|>10 10>10>10|>10 10

65 4|75 5(85 6|95 7|>10 8/>10>10|>10 >10
35 |9 4>10 5|>10 6[>10 8 >10 9/ >10 85
306 35(7 48 510 65]>10 >10[>10 10

307 3508 4[>0 5[>10 6|>10 7| 10 55

5 25|45 3(55 35|7 48 5/>10 >10/ >10 8,5
25 |5 307 359 4/>10 5/>10 7| 9 55
2(35 25(45 3|5 357 4/>10 10 10 8

204 25|5 3|7 419 5/>10 7| 8 55

23 17 (3 2 (35 255 306 4/>10 9| 10 7
1,7 |3 204 255 307 419 6| >10 8

L8 15(22 7|3 2(35 255 357 459 6
L6 15(2  17|3  2|4 255 317 46|>10 6
L5 13(18 1523 1,73 2035 2555 378 5
13 12|16 15]2 173 2|4 256 308 5
12 41|15 13|18 15(23 17/3 24 256 35
13 1216 15(2  17[3  2/4 356 4

12 1115 13[18 1523 1837 3|45 35

13 12|16 1502 173 204 25

12 L1[15 14[18 1523 183 22

13 13|16 1,6(2 183 2

13 12/1,6 1419 1523 18

L4 12/18 1525 18

12 L1{16 13] 2 16

Beispiel INA und SKF auf eine Unter-
suchung zur Lagerlebensdauer (Abb. 1).
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se bis lackartige Ablagerungen, die an-
gereichert mit Partikeln einem Schleif-

haben auf Wasser- und Olabbauproduk-
te nur sehr geringen, meistens aber kei-
nen Einfluss. Das ist bauartbe-
dingt auch gar nicht méglich,
der zum Teil sehr hohe Vo-
lumenstrom von 30 bis 100
Liter/Min. verlangt eine stabile
,durchlissige® Konstruktion
der Filterelemente. Fiir den Fall
eines blockierten Druckfilters
gibt es sogar ein Bypassventil,
welches das Ol dann komplett
ungefiltert ins Getriebe laufen

Abb. 1: Lagerlebensdaner in Abhingigkeit von der Wasserkonzentration
im OL Quelle: Ervin V. Zaretsky, Ed. STLE Publication SP-34 (1992).

Leichter zu identifizieren sind aber die
Produkte aus der so genannten Olalte-
rung. Sie sorgen fiir eine Triibung bis
Schwirzung des Ols und belegen hiufig
die Oberfliche des Getriebes. Es han-
delt sich dabei um verbrauchte Additive
und um mechanisch oder chemisch ver-
inderte oder zerstérte Olmolekiile.
Besonders gut sichtbar ist dieser Effekt
bei hochadditivierten Olen, da dort
automatisch mehr Additive ausfallen.
Diese Olriickstinde beschleunigen die
Alterung des restlichen Ols und kénnen
bei engen Olbohrungen zum Verstopfen
fithren.

Bei Hydrauliken fithren diese Stoffe zu
verringerten Regelgenauigkeiten oder
zum kompletten Erliegen der Regelung.
Im schlechtesten Fall bilden sich pasts-

deckel. Foto: IB24, Ing.-Biiro Hubert Gregorius

papier sehr nahe kommen. Dariiber hin-
aus kann auch der beste Olwechsel nicht
simtliche Ablagerungen aus dem Sys-
tem entfernen, womit gleich der Start-
schuss fiir eine beschleunigte Alterung
des frischen Ols gegeben ist.

Man sieht, dass die Betrachtung der Ol-
reinheit nur auf Partikel bezogen zu
kurz greift. Um ein Maximum an Nut-
zen aus den Investitionen im Bereich
Filtrationstechnik zu ziehen, sollte man
also eine Losung wihlen, die alle drei
Verschmutzungstypen beseitigt.

Mit dem alleinigen Einsatz eines Haupt-
stromfilters (Druckfilter) ist dies nicht
zu schaffen. Es hat sich zwar in diesem
Bereich viel getan, aber auch die besten
Losungen erreichen nur die durch die
AGMA vorgesehenen Olreinheiten und

lisst. Dies muss auch so sein, da
das  Getriebe unge-
schmiert und ungekiihlt wire.

Wobei die Grofle des Volumenstroms
vom Kiihlbedarf abhingt. Um diesen
Unwigbarkeiten aus dem Weg zu gehen,
hat sich der Einsatz eines so genannten
Nebenstromfilters recht gut etabliert.
Dabei handelt es sich um einen Filter,
der von einer eigenen Pumpe versorgt
wird und das Ol im Sumpf oder Tank
kontinuierlich umwilzt, um es immer so

sonst

sauber wie méglich zu halten.

Da fiir die reine Olpflege nur ein ver-
hiltnismifig geringer Volumenstrom
ndtig ist, kann man mit ganz anderen
Materialien als im Hauptstrom arbeiten,
und Wasserabsorbenz und Adsortion
von Olabbauprodukten integrieren.
Dariiber hinaus kann mit deutlich feine-
ren Filtern gearbeitet werden, was sich
sehr positiv auf die Olreinheit nach



DIN ISO 4406/4007 auswirkt. Hiermit
lassen sich auch dann die Effekte, wie
in Tabelle 3 beschrieben, erreichen. Eine
typische Aufgabenverteilung kdnnte sich
im Einsatz eines 10-my-Hauptstrom-
filters und eines 1-bis-6-my-Neben-
stromfilters darstellen. Da der Haupt-
stromfilter hier noch stirker als sonst
lediglich die akute Schutzfunktion iiber-
nimmt, gibt es auch Uberlegungen, im
Druckfilter auf 20-25 my zu gehen, und
den Nebenstromfilter entsprechend sehr
fein zu gestalten. Hier muss dann aber
Wert auf eine hohe Schmutzaufnahme-
kapazitit im Nebenstromfilter gelegt
werden. So kann ein Wechselintervall fir
alle Filter von einem Jahr erreicht wer-
den und zur Servicevereinfachung beitra-
gen. Um bei ungiinstigen klimatischen
Bedingungen die Wasseraufnahmekapa-
zitit der Filter nicht vorschnell zu er-
schépfen, ist es hilfreich, einen Be- und
Entliifter mit Lufttrockner am Getriebe
vorzusehen.

Warum es generell sinnvoll ist, eine mdg-
lichst gute Olpflege zu betreiben, ergibt
sich aus Tabelle 3. Aber im Detail sind
die Partikelverteilungen in einem Ol und
die Schmierfilmdicke in einem WEA-La-
ger relevant (Abbildung 2).

mifig absolut grofite Anteil der Partikel
befindet sich im Bereich unter 10 my
und gleichzeitig hat ein Schmierfilm je
nach Lastzustand nur eine Dicke von
1 bis 5 my (Abbildung 4).

te Olreinheit eignet sich der Neben-
stromfilter durch seine kontinuierliche
Arbeitsweise mit eher geringem
Volumenstrom auch gut zum Einbau
weiteren Equipments. Recht gingig ist
die Kombination mit

»H
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Das Macpherson-
Diagramm basiert auf
einem beschleunigten
Test an 10 Rollen-

einer Vorheizung, die
das Ol auch bei ste-
hender WEA auf einer
Mindesttemperatur

halten kann. Dadurch,
dass man fliefendes Ol
erwirmt, kann man
hier gefahrlos mit
geringem technischen
Aufwand heizen. Eine
Heizung im  Ge-
triebesumpf  sollte
nicht mehr als 0,8
Watt/cm® tbertragen,
aber bei fliefendem Ol
sind 2 Watt/cm’ mog-

Abbildung 3: Die Macpherson-Kurve

Bestitigt hat sich dies auch in der
Untersuchung von Macpherson, bei der
die  Lebensdauerverlingerung von
Rollenlagern in Abhingigkeit der Filter-
feinheit untersucht wurde (Abb. 3). Wie
man sieht, sind grofle Effekte erst bei

Partikelverteilung in gebrauchten Olen
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Abbildung 2: Beobachteter Durchschnitt in mittelstark belasteten Hydrauliksystemen

Hier kann man deutlich erkennen,
wieso eine feine Filtration sich als
juflerst sinnvoll darstellt. Der zahlen-

einer Filtration feiner 10 my zu erwar-

ten. Neben diesen offensichtlichen
Vorteilen durch eine deutlich verbesser-

lich, was zu entspre-
chend kompakten Ag-
gregaten fithrt. Der konstante Olfluss
ist auch sehr positiv fiir den Einbau von
Onlinepartikelzihlern, die durchaus
sensibel auf schwankende Betriebsbe-
dingungen reagieren.

Sensorik fiir eine allgemeine Olzu-
standsbeurteilung oder Eisengesamt-
menge lisst sich ebenso einbauen und
findet hier ebenfalls optimale Beding-
ungen.

Man kann sagen, dass die kontinuierli-
che Optimierung der Filtration von

Schmierfilm-
dicke D 5 pm

D1 pm
Schmier-

filmdicke

Abbildung 4: Schmierfilmdicke in einem Lager

Getrieben und Hydrauliken sehr sinn-
vollist. So ldsst sich die Lebensdauer der
Getriebe und auch Hydrauliken spiirbar
verlingern und die Lifecyclecosts klar
senken. Unberiicksichtigt sind hier die
verlingerten Olwechselintervalle, die so
gut wie immer mdglich sind, aber
zustandsabhingig iiber Olproben fest-
gelegt werden miissen. v
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