STRUCTURAL INTELLIGENCE -

WAS WARE, WENN SIE SICH DEN GANZEN
AUFWAND SPAREN KONNTENz2




AWoltel | WAS IST MONITORING?

Monitoring beschreibt haufig
* Installation von Sensorik
« Speichern von Messdaten

« Visualisierung von Messdaten und
Zeitverlaufen

Eingeschrankter Nutzen! Structural Intelligence g
das Speichern von Schwing
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~Weitel | WAS IST “STRUCTURAL INTELLIGENCE“2

Eine detaillierte Kenntnis des Zustands einer Struktur, gewonnen aus der langzeitigen Beobachtung von:

Strukturmechanischen KenngréfBen (Structural Analytics) und zugehérigen Betriebs- und
Umgebungsbedingungen (EOC Analytics), die als zuverlassige Grundlage fir verschiedene
Diagnosen bzw. Prognosen genutzt werden kénnen.
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~Woltel | STRUCTURAL ANALYTICS

Die Ermittlung des Zustands einer Tragstruktur auf Basis von
strukturmechanischen Kenngréfien.

- Ubliche MessgroBien:
Beschleunigung, Dehnung, Neigung

+ Methoden:
Statistik, Strukturdynamik, FEM

- Ubliche Kenngréfien:
Vibration RMS, Modale Grofen,

ErmUdungslasten, Max. Lasten, Restlebensdauer



_—— | WOHER BEKOMMEN WIR DIE
Woltel | MESSGRORBEN?

« Seit 47 Jahren Experten fir
Strukturdynamik in verschiedensten

sum Industrien
ade

« Spezialisiert auf die Uberwachung
der Strukturbauteile einer WEA

SHM o - Referenzen in der gesamten
owe

Branche Windenergie

« Serienlieferant fir verschiedene

OEMs

SHM
oundation

* Installierte Systeme weltweit:
1.800
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~Weltel | FROM THE BOTTOM...

A | SHM
B oundation
)

Vibration-based Monitoring
of Offshore Structures

Natural Moments,
Lifetime F . Corrosion Loads and
requencies Stresses
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AWeltel | ...TO THE TOWER....

®

lTower

Vibration-based
Tower Monitoring

Moments,
Loads and
Stresses

Natural Rotor
Frequencies Unbalances

Lifetime
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AWeltel | ...TO THE TOP!

| SHMGdé@

Vibration-based
Blade Monitoring

Damage Rotor

lce Detection Detection Unbalances

Pitch Angle

Load and
lifetime

Windenergietage Potsdam: Structural Intelligence

Monitoring
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AWettel | EOC ANALYTICS

Die Ermittlung von sinnvollen Clustern aus Betriebsbedingungen
fir die richtige Interpretation von strukturmechanischen
Kenngrofien.

+ Methode:
Statistik

- Ubliche Klassierungsgrofien:
EOC Analytics RPM, Leistung, Betriebsmodus, Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Wellen

Wind Rose Mean Wind Speed
N 10m/s
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~Woltel | LFETIME MANAGEMENT - TOWER

4 4 )
EOC Analytics
O 3834 fgy Power Aitch RPM
) Waves Tep Yaw
Fatigue Max. loads
Wnd
\ N /
VD 3834
Wnd
8w +
Max. loads
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“Waitel | WIE WIRD DIE LEBENSDAUER BEURTEILT?

INBETRIEBNAHME MIN. 20 JAHRE STILLSETZUNG UND RUCKBAU

v v v

€= ENTWURFSLEBENSDAUER ——)‘@— WEITERBETRIEBSDAUER sy

Sind Reserven vorhanden?

— GESAMTE NUTZUNGSDAUER ﬁ

NUTZUNGSZEIT IN JAHREN —8 >

BWE Grundsdtze - Weiterbetrieb
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~Wotel | WIE WIRD DIE LEBENSDAUER BEURTEILT?

Design

!

Standard Wind

|

Modell

|

Design Lasten

Vergleich

Weiterbetriebs-
gutachten

SCADA data

|

Modell

|

Simulierte Lasten

« Reale Lasten variieren haufig von einer WEA zur

anderen WEA auch innerhalb eines Windparks

* Reale Lasten werden in der Regel nicht bericksichtigt



~Wolfel ‘ MESSDATEN ALS BASIS FUR DIE BEURTEILUNG DES WEITERBETRIEBS

Design

!

Standard Wind

|

Modell

|

Design Lasten

© Walfel 2019. All rights reserved.

Vergleich

Weiterbetriebs-
gutachten
mit SHM.Tower

Fir eine detaillierte Beurteilung des
Lebensdauerverbrauchs von Strukturen sollten
reale Lasten bericksichtigt werden.

* Voraussetzung ist die Ermittlung der individuellen
Ermidungslasten jeder WEA.
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~Weltel | STRUCTURAL INTELLIGENCE: INTEGRIERT IN SHM.TOWER

« SHM.Tower hat Methodik Structural Analytics “live”
integriert

« EOC Analytics ermdglicht eine Extrapolation fir die
Gesamtlebensdauer des Turmes der WEA

l * Aufgezeichnete Schwingungen werden automatisch im
System verarbeitet, sodass alle 10 Minuten die Schadigung
der Struktur berechnet wird.
S Algorithmik
S+ Rainflow- - Dies stellt die Basis fiir Lifetime Management.
= o
= Klassifizierung M Geometrie WEA (ISR |
T « Filterung !
5 : !
S WEA Modell v J
» : Spannungen : Schaden
im Turmsegment im Turmsegment
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~Weltel | STRUCTURAL INTELLIGENCE: IMPLEMENTED IN SHM.TOWER

|

Algorithmik
* Rainflow-
Klassifizierung

« Filterung
« WEA Modell

Structural Intelligence

© Walfel 2019. All rights reserved.
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‘WindGuard Certification GmbH
Accredited according to DIN EN IS0/IEC 17065:2013

WINDGUARD

Certification

Oldenburger Strae 65, 26316 Varel, Germany

Type Certificate No.: ZC19102.02-ver01

Issued to Wolfel Wind Systems GmbH
Max-Planck-Strafie 15
97204 Hochberg
Germany
Issued for “SHM.Tower”
Structural health monitoring system for wind turbine towers
Topics of »  System test
assessment *  Witness of function test

= Manuals review

Guidelines DNVGL-SE-0439:2016-06 i GL AS “Service Specification Ceruification of Conditian
Manitaring’, Edition Juns 2016,

Basis of Certification Report for certification of the wind turbine tower structurs] health
assessment monitoring system: SHM Tower, No. ZC19102.01-ver01, from 05.09.2019

Declaration/ The expert of the certification body confirms with his signature that the listed
Validity monitoring system fulfills the requirements according to the guidelines specified

above, This certificate will accompany this condition monitoring system and is
valid until 04.09.2021, assuming that no modifications in the monitoring system
concerning the design or specification are performed and the quality management
system Is up-do-date. This certificate is valid only in combination with valid DIN
EN 1S09001 certificate.

(( DAKKS
e gl Q;
D-ZE-AT195-00-00
| Wy M - il
-@06[,{4&0 | Dipleing' T Weise
Varel, 05.09.2019 \ o ey, i [Certifier)
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Waltel | WIE WERDEN DIESE DATEN GENUTZT?

///el  ACC 01 Digital
/[ SHM.Tower Twin e
e
Last Monitoring l[—_ :-l‘O:A’ Berechnung des
P — [_1%' Gesamtschadens des Turmes
r 'f;/? | sowie der einzelnen Turmsektionen

_count T

Biegemomente
0,0%
0,0%l 14 13 12
B | ﬁ

il
s
% g
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_—— | DIGITAL TWIN:
Wolfel | DESIGN AND REAL STRUCTURE

Ein digitaler Zwilling (digital twin) ist die virtuelle Darstellung der
realen WEA und dient zur Vorhersage des mechanischen
Systemverhaltens. Es umfasst ein mechanisches FE-Modell der WEA.

Mit virtuellen Sensoren kann das Verhalten der Windkraftanlage an
Orten ohne physikalische Sensoren und fir zusatzliche Messgrof3en (z. B.
Dehnung in Biegemomente) vorhergesagt werden.

Bei der Modellpflege werden immer der Ist-Zustand der WEA und
strukturelle Verdéinderungen bericksichtigt.
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~Woltel | LEBENSDAUER FUR WINDPARK MANAGEMENT

Lebensdauerverbrauch pro individueller

WEA

* Beurteilung der realen Schwingungsdaten
* korreliert mit EOC Daten

- Bericksichtigung von Normalbetrieb und

Extremereignissen, Vorhersage moglich!
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~Waliel | LIVE ZUGANG FUR IHREN DURCHBLICK

E | TRV

Wolfel Monitoring Intelligence (MIC) u.a. mit

« Sensor Daten (Beschleunigugen, Neugungen,...)

« Ergebnis-Darstellung
A  + Lebensdauer Monitoring

« Warnungen und Alarme




| STRUCTURAL INTELLIGENCE - )
Woltel | WAS WARE, WENN SIE SICH DEN GANZEN AUFWAND SPAREN KONNTEN?

N

Verlangerung der
Lebensdauer durch
frihzeitiges Erkennen
von Schaden

i\ s
Fundierte Reduktion der
Entscheidungs- Wiederkehrenden

grundlage zum Prifungen

Weiterbetrieb nach

Ablauf der Design-
Lebensdauer

G=

Reduktion von
Wartungs- und
Instandhaltungskosten

O-©
&

Verringerung von
Ausfdllen und
Stillstandszeiten



Vielen Dankl! 5




Frankische Weinkultur hier vor Ort.....

Kommen Sie auf einen Schoppen vorbeil! (auf den Strohballen ©)




AWoltel | DO YOU WANT TO AVOID UNNECESSARY DOWNTIMES?

9 Wolfel Group
@ Max-Planck-Str.15
97204 Hochberg / Germany
& =y
‘%ﬁ <] EMuail: info@woelfel.de
\/‘ —— @
P ; @ www.woelfel.de
Uiwe (e Tel.: +49 931 49708-600
Tel.:  +49 40 5247152:65 @ e 0 031 49708850
Mobile: +49 175 1809059 e+ ;

E-Mail: klaas@woelfel.de
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