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Optimierung Uber
den gesamten
I_e b e n S Zy kI u S o Lebensdauer- bzw. Ertragssteigerung

o Technische Beratung

BETRIEB / PARKERWEITERUNG

PLANUNG / GENEHMIGUNG WEITERBETRIEB / REPOWERING

o Lastrechnung fur Standorteignung (BImschG) o Analytischer Teil der Weiterbetriebsprifung
o Layoutoptimierung o Lebensdauer-Monitoring Uber Lastmessung

o Vorabschdtzung zu Standortlasten o Optimierung von Repoweringvorhaben

q pe rG HAMBURG apera-engineers.de
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- Lebensdauermonitoring
Wozu?
Was ist das?
Was brauche ich daflr?
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Ziele

Uberwachung des sicheren Anlagenbetriebs

Validierung der Komponentenlebensdauer

Feststellen von Veranderungen und

deren Auswirkungen

: q Pl APy e &
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Lebensdauerberechnung

Bewertung der Materialermidung auf Basis von:
Vergleich der Lasten unter...

...Auslegungsbedingungen: ...Standortbedingungen:

.  Tragkapazitat - - ErmUdungsreserven

- Soll-Zustand der Anlage

Ist-Zustand der Anlage
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Theoretisch: Simulation
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Ty Auslegungslebensdauer

T\eirn  Effektive Auslegungslebensdauer
T, om: Berechenbare Lebensdauer (Standort)
T o  Effektive (tatsachliche) Lebensdauer

T\ an: Ublicherweise berechnete Lebensdauer

>

Remaining useful life

(3) Uncertainties

(2) Safeties
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WY Standort heute

Lastmessung zeigt: Lasten kleiner —
alles gut?

- Lebensdauerberechnung
/\/\A/\/ (Simulation)

I
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sich mit der Zeit

| Y \
Y—* Y \l}/ Bedingungen (z.B. Layout) andert

Lebensdauerberechnung
(Simulation)

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ Messung zeigt nur Daten von
heute”
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Modellvalidierung

Modellkalibrierung:
Ubertragung der Messdaten auf

* andere Parklayouts
(Zeitabschnitte, Szenarien, ...)

* alle relevanten
Anlagenkomponenten




Aufbau des Messsystems

* Dehnungen im Turmfuls

e Gute Erfassung der Belastungen auf
Gesamtanlage (in Kombination mit
Sim.-Modell)

* Umrechnung der Dehnungen in Lasten

ot Ly
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Aufbau des Messsystems

e Standard-System fur
Lebensdauermonitoring entwickelt

* Je nach Problemstellung oder
Konstruktion: Zusatzfeatures notig




BUros
Essen | Bremen

Kunden weltweit

ISO 9001 Zertifiziert

Unlocking potential — the optimization check for towers!

Planning a cost-out in the tubular steel tower segment? We
deliver the insights you need for sound decisions. Our
optimization check reveals where you can save material —
and equips you to face future challenges with confidence.
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- Anforderungen bei neueren Turmkonzepten
Friherkennung durch Messung der Eigenfrequenz
Stahlrohrturmdetails
Stahlrohrturmbauabweichungen
Betonturmverbindungen
Verbindungen segmentierter Turm
Herausforderungen
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Was passiert, wenn die Annahmen eines Turmes nicht realisiert wurden?

Auslegungsfehler:
* Berechnungen, Zeichnungen
* Materialfehler:
* Materialeigenschaften, Hohlraume, falsche Materialien
* Fertigungsfehler:
* Lochdurchmesser, Schrauben, Schweilsnahte, Hohlraume, Zwangungen,
Imperfektionen
* Transportfehler:
* Schleifspuren, Beulen
* Montagefehler:
e Beulen im Turm, Ovalisierung von Turmsegmenten, Schrauben

© P. E. Concepts GmbH - 2025 16
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Wie stark mussen Veranderungen

. . . . FFT, DMS Messung am TurmfuR
sein, damit sich eine Frequenz
andert?
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DMS Messung am Turmfuf
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Stahlrohrturmdetails

1.'.: . 4
igﬂﬁm .
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Elementare Verbindungsdetails
* Flanschklaffungen

e Schraubenvorspannungen
* Schweilsnahte

p
o
A

https://www.metawi.de/Deutsch/Leist
https://link.springer.com/chapter/10.1007/97 ungen/Ausruestung-fuer- 18
8-3-662-53154-9 12 Windkraftanlagen

© P. E. Concepts GmbH - 2025
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Bauabweichungen, die das
Tragverhalten deutlich verandern
kbnnen

 Beulen

e Schraubenlécher

e Schrauben

© P. E. Concepts GmbH - 2025 19
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Betonturmverbindungen

Elementare Verbindungselemente und
optische Auffalligkeiten

* Vorspannglieder

* Abplatzungen

* Risse

* Horizontale und vertikale Fugen

© P. E. Concepts GmbH - 2025
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Transition piece (Suzlon, 2015).

Elementare Verbindungsdetails
e Schraubenvorspannungen

e Kontaktflachen

* Bindebleche
 Adapterlbergange

© P. E. Concepts GmbH - 2025 21
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Verbindungen segmentierter Turm

ngineers

Elementare Verbindungsdetails
e Schraubenvorspannungen

* Kontaktflachen

* Flanschverbindungen
 Adapterlbergange

Foot flange and lowest friction joint
connection of the BSS towers
(Siemens Wind Power, 2012).
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Assembly of a segment of the BSS Towers
(Siemens Wind Power, 2012).
22
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Herausforderungen

Definition der turmspezifischen Messkampagne zur Uberwachung

 Auswahl geeigneter Sensortechnik
e Festlegung bendtigter Messdatengenauigkeit
 Abwagung der Kosten gegenuber Sichtprifung

* Wie belastbar sind die Aussagen der Messungen?

© P. E. Concepts GmbH - 2025 23
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Bendtigte Informationen

- Auslegungsdokumente:
Spezifikation der Auslegungsbedingungen
cp—/ct—Kurven
Turm-/Fundamentzeichnungen
Ggf. Spezifikation Vorspannung, ...

- Betriebsdaten (10 Min.-Daten) der
vermessenen und umliegenden WEA
- Historie:
(Grol3-) Komponententausche
Controller-Updates

Anderungen an der Betriebsfihrung
Fehlerprotokolle, Inspektionsberichte

- Standortbewertung (Site Assessment)
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FUr die Hartgesottenen:

TECHNICAL
SPECIFICATION

Wind energy generation systems —

Benotigte Informationen

IEC TS 61400-28

Edition 1.0 2025-03

Part 28: Through-life management and life extension of wind power assets

5

Data management, requirements and uncertainty ... 28
5.1 PrEamM Dl e 28
5.2 Data management. ... e 28
5.3 Data and information definition ... ... 29
5.4 Data / information SOUFCES ... oo e e 30

5.4.1 Design information... ... 30

54.2 Meteorological data ... ... 31

543 Wind data from nacelle ... ... 31

54.4 Extreme site conditions.... ... 32

5.4.5 SCADA data .o e 32

546 INStrUMENtatioNn .. ..o e 33

5.4.7 Operational EXPEIENCE ... ... s 33

5.4.8 Maintenance and field history ... 33

5.4.9 INSPECLION NiSTOrY <. e e 33
5.5 Data requirements for components in the primary load path.................................. 34
5.6 Data UNCEIAINEY . ..o e 35
5.7 Classification of uncertainty ... 36
5.8 Data requirements for new wind farms ...........c.cooii i, 36
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