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Motivation

Ziel: Nutzung aller verfigbarer Datenquellen
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Motivation

Vom Datensilo - zum vollen Durchblick
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Kostensenkungspotenziale

Vorhersehbare Profitabilitat

Szenario1 Szenario 2

SNAnZIeTngsT S, 6% s 2
Tragstruktur [ A [ X
Betrieb & Wartung B 5.4% I 7.5
Installation 3 6% I 5.0%
Relative Reserve* M23% 107%
Absolute Reserve* W1,8% M 26%
Umspannwerk H16% W1.7%
Stilllegung 10,9% B Investition B 13%
ézr{:iefiﬁé?;’sﬂgg& IO!B% - Betrieb & Wartung i 1,6%
Sonstige 10,4% I Finanzierung & Risiko lo6%
Turbine 10,2% Il stilllegung W24%
Gesamt —— ———— A

0% 10% 26% SC;% 4[;% DI% 1OI% 20% 36% 46%

“Reserve (relative/absolute) flr Risiken bei der Projektumsetzung (Wetterrisiken, Lieferverzégerung, Netzanbindung etc.)

-

Die Reduktion der Betriebs- und
Wartungskosten sowie die Senkung
der Finanzierungskosten bieten die
groBten Einzelpotenziale.

Quelle: Prognos-Fichtner-Studie
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Gewinn=Einnahmen—(CAPEX+0O

Einnahmen die Einnahmen aus dem Verkauf des erzeugten
Windstroms.

Windprojekten: WEA, Infrastruktur

Wartung, Betrieb, Versicherungen, Personal usw.

PEX)

CAPEX die Investitionskosten sind, die Kosten fir den Bau, von

OPEX die operativen Kosten fallen wahrend des Betriebs und der
Instandhaltung des Projekts an: dies sind die laufenden Kosten z.B. fir
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Smart Maintenance

Instandhaltungsstrategien

Preventive Maintenance (Time-

or Duty-based / Risk Averse
Intervallbasierte Revisionen
der Maschine

Predictive Maintenance
(Condition Based)
Uberwachung ausgewahlter
Parameter zur Beurteilung
des Zustands der Maschine:
planbare Instandsetzung

Reactive Maintenance (Run to
Failure / Risk Taking)
Anlage lauft bis zum Ausfall -
hohe Reperaturkosten,
schlechte Verfligbarkeit

: Wissensbasierte Instandhaltungsoptimierung

Risk
Averse

Over- Managed Poorly
Maintained Risk Maintained

Optimum
PREVENTIVE Position

REACTIVE
Risk

Smart Maintenance

Strategie basierend auf
Anlagenkomponenten

Reduziert unnotige
Arbeit

Reduziert ungeplante
Nichtverfligbarkeit

Unterstitzt die Planung
wichtiger Artikel

Inputs aus KI-Methoden
zur Verbesserung der
Prognose
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1. Scada-Daten

In der Betriebsfihrung
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Die Umwandlung von Daten in Wissen

Daten - Informationen > Wissen

Wissen

Verringerung der. Entropie

Daten:

Sind die Fakten der Welt:
80°C

Informationen:

Datensequenz die als
Nachricht interpretiert
werden kann. z.B.
Lagertemperatur

Wissen:

Domanen-/ Expertenwissen:
Dieses Lager in dieser

Maschine ist zu heiB3!
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Synchronisation der Messreihen

Ohne die Verletzungen von Kausalitaten

Daten liegen oft nur
ungeordnet und oft
sehr lickenhaft vor.

Insbesondere die
Synchronisation von
verschiedenen
Dantenquellen ist ein
oft unterschatztes
Problem

4 )

Die Datenvorbehandlung
ist fir den erfolgreichen
Einsatz mathematischer
Verfahren entscheidend.

Vorbehandlung von Datenreihen: unbehandelt (oben) - rot: keine Jede horizontale Linie bedeutet jeweils
Daten; schwarz Datenpunkt vorhanden. einen Datentrendverlauf eines
Nach , Synchronisierung™ und Komplettierung (vgl. Abb. unten) iberwachten Kennwertes

>l ©
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Informationsgewinnung: KI
Informationsdichte und Informationsfilterung

Kl-Applikationen:
Machine Learning
Mustererkennung
Digitaler Zwilling
Expertensysteme
Logische Modellierung
Optimale Suchalgorithmen
Approximationsmethoden

Michelangelo:
»~Die Figur war schon in dem Stein. Ich musste

nur alles Uberflissige Gestein entfernen."

.... aber der bekannte Zusammenhang zwischen
Information und Entropie wird auch hier wieder deutlich ...

neuronale
' Netzwerke

Fuzzy
Algebra

schwach
/ ++ DBayesfilter

Kl . genetische

\ Methoden

Die Verdichtung der Daten
zu relevanten Informationen
erfordert einen hohen
mathematischen Aufwand.



Skizzierung des Losungsansatzes

Datenanalyse: Konstruktion von ErhaltungsgroBen

Verwendung von Methoden
der kinstlichen Intelligenz:
Bekannte Muster/die Struktur,

wonach genetische / \
Algorithmen suchen.

L6ésung des inversen mechanischen
Problems zur Formulierung von
Konstruktion von Erhaltungsséatzen:

Ser_Stkons'Stenten 1. aus den Trajektorien im Phasenraum
Vorintegralen

2. aus den Messungen

(die mathematischen Beziehungen werden methodisch aus den
bereits vorhandenen Messwerten abgeleitet) J

N

Funktionen im n-dimensionalen Phasenraum Zu jedem beliebigen Zeitpunkt t gilt:

Auch die Information Uber Alterung und P10, X5(t), X5(1),-Xn(1)) = C

verschleil3 steckt in SCADA-Daten
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Fehlererkennung mit SCADA-Daten

Beispiel: Aus 180 ProzessgroBBen werden acht relevante GroBen ermittelt

Demo zur Anomalieerkennung basierend auf SCADA-Daten

Beispiel Windpark und 10
Machine 1 - Hauptwelle - Initializing Jahre SCADA-Daten... aus 180
Prozesswerten wurden
zunachst die acht relevanten
Prozesswerte ermittelt.

Inpary7 Monimorine: &
P o-' o B
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1a. Scada-Daten
Betriebsfihrung: Fur eine WEA-Flotte
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Verknupfung mit Domanenwissen
SW-Tools zur Priorisierung von Diagnose- und Servicearbeiten

@ ® Minimum spanning tree (MST): ,Kruskal's
@ ) algorithm™
©e-g
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Heute sind Algorithmen wie auch die Hardware Technologie!
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Wind Power SCADA (WPS)

Spezifisches SCADA-System fur die Windbranche

Features:

Skalierbarkeit, offenes System

Live-Prozessdaten auf allen
Visualisierungsebenen

Visualisierung auf allen

=il R — d mobilen Bediengeriten

J

Skalierbarkeit, offenesSystem Standard-Protokolle (OPC UA
IEC 61400-25)
Dashboards und Widgets

Verfligbarkeitsberechnung
(nach IEC 61400-26-1/-3)

CMS IS010816-21 Integration,
CMS-Ticketsystem

Demo: Wind Power SCADA (WPS) Frei konfigurierbares Reporting

wind Power SCADA (WPS)

Spezifisches SCADA-System fiir die Windbranche: WPS-DEMO

WPS-DEMO

Frei konfigurierbares Reporting
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2. CMS-Daten

In der Betriebsfihrung
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Klassische Schwingungsanalyse

Fehlerfriiherkennung durch Zuordnung eines eindeutigen Kennwerts und Trendbeobachtung

m Sensorsignal
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Failure Mode Symptom Analysis (FMSA)

Klassifizierung von Schaden: Zuordnung eines eindeutigen Kennwertlabels

Altions-Ebene
.\@{ y B =
Planungs-Ebene &,\‘9 -é@' {Time] :
0
* < 4

Identifikations-Ebene

Signal Rauschen

Kennwertzuordnung zum Schweregrad Trendverlauf eines Hauptlagerschadens Folgeschaden durch
eines Schadens blockiertes Hauptlager
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Kontinuierliche Verbesserungen

Implementation of misalignment KPI/CV

0125 - crer i s : WebLOg Expel‘t: T R -owomnieh
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o Visualisierung des KPI im
Beispiel: ,WebLog"

Fehlerhafte Generatorausrichtung Webportal ,WebLog", das

aufgrund eines Mangels an den tiblicherweise von Service- e
Getriebedrehmomentenstitzen technikern genutzt wird

(hydraulisch, oben)

b

Generator 1 Gn_ShfRunSpd (SBsum) (5.102.7000.2) ' Y: Y] | 213,74
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WiebLog Version 18.1.9901 2002-2019 Bachmann Monltoring GIbH
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Unwucht Plugin

Sensor & CMSUNB

(@)

accelerometer

Tower model

&

(D
cMs |
C )

7S
UNBalance(
C

UNBalance calculator Plugin

Kontinuierliche Aufzeichnung wahrend des Turbinenbetriebs

Bestimmung aerodynamischer Schwingungskomponenten

Rekonstruktion der GroBe und Lage des Massenungleichgewichts

Datenerfassung und Visualisierung in WebLog Expert
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Vergleich der Ergebnisse mit Prifgewichten

Unbalance calculator: mass imbalance 380 kgm / Phase 275°

Test weights:

mass imbalance 375 kgm / Phase 272°




3. SHM-Daten

In der Betriebsfihrung
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Versagen von Bauwerksstrukturen

Hbhere Risiken durch groBere Anlagenhdhen und Rotordurchmesser

Quelle: www.energie-und-management.de Quelle:

www.nord24.de/landkreis-cuxhaven
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https://www.energie-und-management.de/nachrichten/alle/detail/nach-einsturz-erwacht-halterner-windpark-aus-dornroeschenschlaf-159126
http://www.energie-und-management.de/
https://www.nord24.de/landkreis-cuxhaven/alfstedt-windrad-fasern-sind-im-ganzen-ort-verteilt-103481.html
https://www.nord24.de/landkreis-cuxhaven/alfstedt-windrad-fasern-sind-im-ganzen-ort-verteilt-103481.html

Schadensvermeidung durch SHM

Beispiel: Strukturversagen
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Cantilever Sensor

Strukturuberwachung fur Rotorblatt und Turm.
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Beispiel: Zyklische Reparatur Delamination der Vorderkante

1 - Cantilever-Halter @‘\
2 - Sensorhalter @ .® _
3 - Target (4) I(&ﬁl h
4 - Cantilever

5 - Abstandssensor @_\

6 - Messobjekt L
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Fatigue damage

Beispiel: Monitoring der Ermudung

Vergleich ahnlich positionierter Sensoren an verschiedenen WEA.

Was verursachte die zunehmende Ermidung bei WEA-A im Mai?

Apr
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SHM fur die Planung von Inspektionen

As support for Risk /Condition-based inspection planning decisions.

Visualisierung von 4-Jahres-Planen zur regelmaBigen Inspektion und Wartung (,,PI") im
Vergleich zu risikobasierten (zustandsbasierten) Inspektions- und Wartungsplanen (,,RBI")

I
[REI]: Risk Based Inspection
Pl |: Periodic Inspection

Target Probability of Failure (PoF)

S N SN SN SN NN NN I NN N NN NN N NN N NN NN NSNS NSNS E SN E NN EEN SN NN EENEEEENENEEEER

Damage level or PoF

-

/PI

Pl

Year



Datenerfassung - Hardware

CM-System und Sensoren

CAN / CANopen, SAE J1939

Modbus RTU / ASCII

IEC60870-5-101, -103 Client & Server
DNP3 Master & Outstation

RS232 / RS422 / RS485 Custom Protocols

Indicator LEDs <—|

OnBoard Flash Drive
16MB — 64MB

Modbus TCP / UDP
IEC60870-5-104 Client & Server

- — Engineering
Dl\gscl\gzstgbﬁ?/ug;actﬁz PTP Web Visualization (webMl pro)

IEEE1588  SCADA/ERP
SNTP Remote Maintenance (SC)

T Te—— SNMP sFTP / NFS / ... / E-Mail

MQTT SCEP
LDAP

Messmodul: AlIC214

I/0 Modul: GI0212

CL-Sensor fiir Rotorblatt und Turm

Beschleunigungssensoren:
100 mV/g und 500 mV/g
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i Condition
LOS u n g Monitoring System

Hardware + Software + Service
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Envelope Spectrum
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Aggregation und Analyse von Daten

WebLog Suite: Komplettldsung flr die Zustandstiberwachung

guard
CMScompact CMSadvanced
Wind Farm with Wind Farm with Wind Farm with
3rd Party CMS Bachmann CMS Bachmann CMS
CMS Data 3rd Party
CMS Data Bachmann
Wind Farm
Router
WebLog Interface WebLog Server WebLog Expert®
CMS DB :
. Dgti Interim Raw Data Alarm Generation Monitoring 2
cquisition Storage Post Processing Reporting Reporting
FFT
CV Calculation Ticket System

WebLog Portal

Browser Solution

WebLog Software Suite
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Fazit

Nutzung von verschiedenen Datenquellen zur Betriebsoptimierung

Daten zur Optimierung von Instandhaltung, Wartung und Betrieb
SCADA-Daten eigenen sich gut zur Anomalieerkennung von zumeist haufig auftretenden Fehlern
SCADA-Daten zum Vergleich in der Flotte
Einsatz von KI, z.B. Anomalieerkennung und Betriebsoptimierung
SCADA-Systeme zur Visualisierung verschiedener Datenquellen (Dashboards und Widgets)

Beispiele flr die Nutzung von Condition Monitoring Daten zur Betriebsoptimierung (Unwucht,
Ausrichtung...usw.).

Strukturmonitoring (SHM z.B. Hybridtirme und Rotorblatter)

- SHM tragt dazu bei, die berechnete Nutzungsdauer zu erhéhen —J_L—

- Spart Geld: Wartung und Inspektion

- Erhéhte Sicherheit und Optimierung durch Gberwachten Betrieb

Wir sollten und konnen unsere Windenergieanlagen besser und langer nutzen!

Ein Bericht von GE Digital schatzt, dass Unternehmen durch den Einsatz von Condition Monitoring die
Kosten fiir Wartung, Reparatur und Ersatzteile um bis zu 40% reduzieren kénnen.
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