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� Bestehende Messverfahren

� Vorstellung des Messverfahrens von WearSens®

� Wie identifiziert WearSens® kritische Betriebszustände?

� Wie ermöglicht WearSens® eine zustandsbasierte Wartung?

� Feldinstallation – Ergebnisse einer WEA

� Bedarfsorientierter Offshore-Ölwechsel

Gliederung
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Partikelzählung  -> Schadensnachweis

Messverfahren:

Optische Partikelzählung

Vorteil:

Einfaches System

Nachteil:

Sensitiv bei Partikeln > 4µm

Geringe Aussagekraft bei Beginn einer Schädigung und
kritischen Betriebszuständen.

Durch Mikro-Pittings werden bereits vorab eine Vielzahl
von Partikeln < 4µm in das Öl abgegeben und nicht
detektiert.

Quelle:
https://particletech.files.wordpress.com/2012/10
/particle-phenomena3.png
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Schwingungsanalyse -> Schadensnachweis
„…Es bedarf fundierter Erfahrung im Sensoreinsatz
und Kenntnistiefe hinsichtlich der hersteller- und
typenspezifischen Merkmale der Windturbinen, wenn
die Kenngrößen der zu überwachenden
Anlagenkomponenten effektiv abgegriffen werden
sollen. Vor der Sensorinstallation legt das Monitoring-
Team für jeden Turbinentyp individuell fest, wo welche
Sensoren montiert werden. …“

• Identifikation einer Frequenzverschiebung

Vorteil:

• gezielte Analyse einer Baugruppe / eines 
bestimmten Lagers

Nachteil:

• Installation von diversen Sensoren auf der WEA 
verteilt,

• Ausfall eines Sensors führt zu Fehlmessung / 
Fehlinterpretation

• komplexe Handhabung/Anbringung/Auswertung
• zuverlässige Identifikation in 60% aller Fälle
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Vergleich: Optische Partikelmessung und WearSens®

Abbau der tribologischen Schicht
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Das vorgestellte Sensor-
system erlaubt eine 
kontinuierliche Überwachung 
bereits ab dem 
1. Tag:

• Schadensprävention
• Laufzeiterhöhung

durch Last-Optimierung

• Entwicklung und Op-
timierung neuer Ge-
triebekomponenten

durch erweiterte Prüf-
standtests
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Gewonnene Daten:

 ID von Last / Überlast / kritischen Betriebszuständen: WSi COP

 ID Kontamination

 ID Additiv-Verbrauch

 Determination des fälligen Ölwechsel (CBM): WSi OCI

Messdaten:

 Elektrische Leitfähigkeit k

 Dielektrizitätszahl εr 

 Temperatur T

 selbstlernende, adaptive 
Temperaturkompensation von  
k und εr

Messprinzip

o Höchste Präzision aufgrund 
einer innovativen 
Messmethode.

o Adaptiver Temperatur-
Kompensationsalgorithmus 
läuft kontinuierlich im 
Hintergrund.

o Hochverschlüsselter 
Datentransfer zum Server.
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Hohe Empfindlichkeit: elektrische Leitfähigkeit k

Das eingesetzte Messverfahren vereint eine hohe Empfindlichkeit bei geringem 
Rauschen mit einem weiten Messbereich.

WearSens® Messbereich
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Erhöhung der
Leitfähigkeit k

Erniedrigung der
Relative Permittivität er

Erhöhung der Temperatur führt zu

Temperaturabhängigkeit von k und er
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*Gauss-Methode der kleinsten Quadrate mit Risikofunktion (R) 

Approximierendes  Polynom:

C

Adaptive Temperaturkompensation von k und er: neuronales Netzwerk

30% Änderung
bei DT = 5°C

Temperaturänderung T in °
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Polynom:
k = f (T)

R = 

𝑖=1

𝑁

κi − κT0 − a∆T𝑖 − b∆Ti2 − c∆Ti3 ∙ 𝑒−𝑡𝑖∙ln 2 /𝑡ℎ
2

κ = κ𝑇0 + 𝑎∆T + 𝑏∆T2 + 𝑐∆T3

Vereinfachtes Model

Um Messwerte bei unterschiedlichen
Temperaturen vergleichen zu können,
werden sie üblicherweise auf eine
Referenztemperatur bezogen (40°C).

Bei dem vorgestellten Ölsensor kommt
dafür ein selbstlernender, adaptiver
Temperaturkompensationsalgorithmus*
zum Einsatz, basierend auf dem
Modell eines neuronalen Netzwerks.
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Quelle: www.machinerylubrication.com/Read/28980/additives-lubrication-role
www.selectsynthetics.com/images/Dispersants.png

Polare Mechanismen:

Einschluss von Partikeln

Wasser-Emulsion

“Metallbefeuchtung”

Polare Additive im Öl, polare Mechanismen

+

-

-+

Additiv-Modell:

Metalloberfläche
“…It’s important to note that additives are also sacrificial. Once they are gone, they’re gone….”

http://www.machinerylubrication.com/Read/28980/additives-lubrication-role
http://www.selectsynthetics.com/images/Dispersants.png
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Modell: Einfluss von Additiven auf die Dielektrizitätszahl er

A) Polare Additive 
verbinden sich mit 
Verunreinigungen, 
Partikeln, Säuren und 
Seifen
Æ er40 sinkt

B) Wenige, freie 
Additive
vorhanden

C) Neu entstehende 
polare Elemente 
werden nicht mehr 
gepuffert, da keine
freien Additive mehr 
vorhanden sind
Æ er40 steigt
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Wie identifiziert WearSens® kritische
Betriebszustände an WEA?

WearSens Index WSi (COP)

COP: Critical Operation Protection

C r i t i c a l 
O p e r a t i o n 
P r o t e c t i o n
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Condition Monitoring von kritischen Betriebszuständen mit WearSens®

Die Belastung des Schmierstoffs basiert auf den aktuellen Lastzuständen / Fluktuationen
und Maschineneinstellungen und führt zu signifikanten Änderungen der Leitfähigkeit und
der Dielektrizitätszahl. Gradienten der gemessenen Signale sind nur ein Teil der Peak
Identifikation.
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Wie ermöglicht WearSens® eine
zustandsbasierte Wartung?

WearSens Index WSi (OCI)

O i l 
C h a n g e 
I n d i c a t o r
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Condition Based Maintenance mit WearSens® - Monitoring der Ölalterung

Kurz und langfristige Änderungen des Schmierstoffes werden im Modell berücksichtigt.
Die Belastung des Öls basiert auf den aktuellen Windbedingungen / Windfluktuationen
und der Einstellung der Windturbine, welche in einem Wechsel der Leitfähigkeit und der
Dielektrizitätszahl resultieren. Häufige kritische Betriebszustände führen zu einer
schnellen Degradierung des Öl-Additiv-Komplexes.
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Feldinstallation – Ergebnisse einer WEA
Messdaten 2015-2016
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Eine Vielzahl von Parametern
wird erfasst und zur Analyse mit
herangezogen.

WearSens® Rohdaten und WSi, 11/2015
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Eine Vielzahl von Parametern
wird erfasst und zur Analyse mit
herangezogen. Für den
Endkunden werden lediglich die
aufbereiteten Daten eines
einfach zu interpretierenden
Graphen mit Grenzwerten
bereitgestellt (Ampelfunktion).

WearSens® Rohdaten und WSi, 11/2015

Alarm

Warning
Ok



22OFFSHORETAGE 15./16. MÄRZ 2017, HEILIGENDAMM WEARSENS VON CMC INSTRUMENTS GMBH

Signifikante Änderung der Dielektrizitätszahl nach Zugabe von 1% 
MobilSol zur Reinigung vor Neubeölung

Bei Zugabe von 1% MobilSol: „Kontaminationsdetektion“
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Daten der elektrischen Leitfähigkeit über einen Zeitraum eines halben Jahres: 
Absteigender Trendverlauf durch Verbrauch von Additiven

Überlast

Hohe Last
Mittlere Last
Niedrige Last

Min. Last

Öl #1

Wind turbine:
Südwind S77, 
Winergy
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Gesamtes Ölvolumen: 
345 liter

+ 20 Liter Frischöl

Wind turbine:
Südwind S77, 
Winergy

Starkwind
Periode

Öl #2

Daten der elektrischen Leitfähigkeit über einen Zeitraum eines Jahres:        
Absteigender Trendverlauf durch Verbrauch von Additiven

Überlast

Hohe Last
Mittlere Last
Niedrige Last

Min. Last
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- Condition Based Maintenance -
Offshore Ölwechsel mit dem SWOC 1.0 

Container System in Kombination mit WearSens ®

S p e e d 
W i n d
O f f s h o r e
C o n t a i n e r
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- Der Container ist Offshore zertifiziert

• DNV GL 2.7-1 Offshore Container
• DNV GL 2.7-2 Offshore Service Modules

- Vorgewärmtes Öl für kürzere Pumpzeiten

- Spülöl für optimale Getriebereinigung

Offshore-Ölwechsel mit dem SWOC 1.0 Container-System

Source: www.speedwind-offshore.com
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- Der Container ist Offshore zertifiziert

• DNV GL 2.7-1 Offshore Container
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KOMBINATION: Zustandsbasierte Wartung & Online-Monitoring
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KOMBINATION: Zustandsbasierte Wartung & Online-Monitoring

Verlängerung des Ölwechsel-Intervalls  

Æ Geringere Kosten

Æ Schonung der Umwelt

Æ Schutz der Ressourcen 

Æ Information über den aktuellen Ölzustand in Echtzeit

Online Monitoring

Æ Detektion kritischer Betriebszustände

Æ Schadensvermeidung und Laufzeiterhöhung

Æ Vermeidung von teuren Stillstandzeiten und zusätzlichen Wartungskosten
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Vorteil einer Online Oil Überwachung

o Eine größere Sicherheit im Vergleich zu aktuell zyklisch gezogenen offline 
Ölanalysen Æ die kont. Ölüberwachung erlaubt eine bedarfsorientierte 
Offline-Analyse.

o Eine erste Indikation für einen zustandsbasierten Ölwechsel Æ Reduzierung 
der Betriebsmittelkosten.

o Identifikation von kritischen Betriebszuständen (Überlast, Kontamination, …) 
Æ längere Laufzeiten.
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WearSens® Condition Monitoring System:

Automatische
Benachrichtigung

Fernzugriff 24 / 7
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Fragen?

Dr.-Ing. Manfred R. Mauntz
Dr. rer. nat. Jörn Peuser
cmc Instruments GmbH
Rudolf Diesel Str. 12 A
65760 Eschborn / Germany
Phone +49 6173 32 00 78
MRM@cmc-instruments.de
JP@cmc-instruments.de
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