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1 Vorhabensgegenstand

Das Verbundvorhaben(TechnischeUniversitat Munchen, Pulsotronic GmbH und WRDGmbH) soll
neue simulatorische Ansatzeaus der Grundlagen und Hochschul-Forschungweiterentwickeln und
mit innovativen Messtechniken aus der Industrie vereinen,um die exakte und jederzeitige Nachverfol-
gungdes Lebensdauerverbrauchsvon Windkraftanlagen zu ermdglichen. Aufbauend auf den Vorar-
beiten des Konsortiums sollen als zentrale Ziele messtechnische und simulatorische Konzeptezur
kontinuierlichen Uberwachungdes Lebensdauerverbrauchsjeder einzelnen Windkraftanlage und ih-
rer lastabtragenden Komponentenan inrem jeweiligen Standort fir die weitere industrielle Verwen-
dung erarbeitet und validiert werden.

Beider messtechnischen Konzeptionierungstehen neben der Eignungfur die Aufgabeder komponen-
tengenauenlLebensdauerermittiunginsbesonderedie industriellen Anforderungennach Robustheit
und Kosteneffizienzim Mittelpunkt. Das erarbeitete messtechnische Konzeptsoll in seiner Zusam-
mensetzungund seinen Fahigkeitenprinzipiell serientauglich sein. Dafir gilt es die eingesetzteHard-
ware auf ein Minimum zureduzierenund innovative Wegezur Bestimmung von nicht direkt erfassba-
ren Zustandenin der Windkraftanlage zu entwickeln (virtuelle Sensoren).Die Bewertungder Unsicher-
heiten in dem berechneten Lebensdauerverbrauchist ein wesentlicher Bestandteil des Verbundvor-
habens, um sowohl den Sicherheitsanforderungenan die Stand- und Betriebssicherheit der Wind-
kraftanlagen als auch deren wettbewerbsfahigen Preis Rechnungzutragen.

Insbesonderebei Bestandsanlagenstellen sich in naher Zukunft die Fragennach Weiterbetrieb und
den daflr notwendigen Wartungsaufwéanden.Hier sind aus Betreiber- und Herstellersicht insbeson-
dere eine moglichst lange und sichere Weiterbetriebsdauer sowie kostengtinstige Gebrauchtteile von
Interesse. Da die Bestandsanlageniberwiegendkeine ausreichende Instrumentierung aufweisen, um
eine direkte Restlebensdauerermittiungdurchfiihren zu kénnen, hat dieses Verbundvorhabendas Ziel
aus den historischen Betriebsdaten (SCADA) meteorologischen Reanalysedaten,und Wartungsinfor-
mationen die Lastzustandein der Vergangenheitder Windkraftanlage detailliert zu rekonstruieren, um
damit eine prazise Bestimmung des Lebensdauerverbrauchszu ermdglichen (Reanalysedes Lebens-
dauerverbrauchs).Eswerden Methoden entwickelt, um aus den Betriebsdaten die historischen Wind-
felder zurekonstruieren. Liickenin der Betriebsdatenerfassungwerden durch meteorologische Re-
analyse auf den Standort der Windkraftanlage geschlossen. Anderungenim Umfeld der Windkraftan-
lagenwahrend ihrer Betriebszeit(z.B.durch Zubauweiterer Windkraftanlagen)werden ebenfalls be-
ricksichtigt. Die bereits im Hochschulumfeld vorhandenenMethoden zur Modellierung der individuel-
len Anstrombedingungender Windkraftanlagenwerden mit selbstlernenden Optimierungsalgorith-
men versehen,um sowohl Unsicherheitenin der Modellierungals auch in den Betriebsdaten zu mini-
mieren. Damit soll die Prazisiondes berechneten Lebensdauerverbrauchssignifikant erhdht werden.
Zielbleibt dabei jedoch stets die Anwendbarkeitim industriellen Umfeld fiir eine groReZahlan Wind-
kraftanlagen. Vordiesem Hintergrund wird auch fiir die Reanalysedes Lebensdauerverbrauchseine
Bewertungder Unsicherheiten der Methode durchgefuhrt.

AbschlieRendwerden auf Basis der gewonnenenErkenntnisse Produktkonzeptefir die weitere wirt-
schaftliche Verwertungentwickelt. Zusatzlich soll ein Vorschlagfiir die Etablierungeines industriellen
Standards zur kontinuierlichen Lebensdauertiberwachungerarbeitet werden.

Die vorgeseheneGesamtarchitektur des Lebensdauermesssystemsist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1 Grundsétzliche Architektur des Lebensdauermesssystems.

Das Lebensdauermesssystemwird - betrachtet man die Abbildung von oben nach unten T von Daten
gespeist, die fur jede einzelne WEAerhoben werden. Firden Fall (a) (bestehende WEAs,die sich dem
Endeihrer Lebensdauerndhern)werden gewohnliche historische SCADADaten verwendet. Furdie
Féalle b) und c) (jJungeund neu errichtete WEA)werden historische Daten (falls verfiigbar),Echtzeitda-
ten und Informationen von zusatzlichen Sensoreneinbezogen.Esliegt auf der Hand, dass sich die Ty-
pen und Eigenschaftendieser Sensorenzwischen jungenund neu gebauten WEAsunterscheiden kon-

nen. Eswird eine der Aufgabendes Projekts sein, die am besten geeignetenSensorenfir die verschie-
denen Anwendungenzu identifizieren.
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2 Arbeitspaket 1 - Projektmanagement & -koordination [AP1]

Aufgabenbeschreibung(VerantwortungAPL - WRD)

WRDuUbernimmt als Antragstellerund Koordinator die Ubergreifende Projektorganisation
(AP1.1)in Zusammenarbeitmit den Partnernin deren Rollen als Teilprojektleiter fir die weite-
ren UbergeordnetenAufgabenpakete.In AP1.2werden die Ergebnisseder anderen APszusam-
mengefuhrtund gesamtheitlich vor dem Hintergrund der Projektzielebewertet. Aufdieser Ba-
sis werden Empfehlungenfir weitergehende Forschungs- und (Produkt) Entwicklungstatigkei-
ten abgeleitet. Weiterhin sollen vermarktbare, d.h. wirtschaftliche und attraktive, Produktkon-
zepte erarbeitet werden winklusive der erforderlichen, wirtschaftlichen Hardware-/Software-
Konfiguration.Im Interesse einer branchenweit einheitlichen Lebensdauerbewertungsollen
die Ergebnissedes Projektesdazudienen, einen Vorschlagfir einen Zertifizierungsstandard
fur Lebensdauerbewertungenvon Windkraftanlagenund deren Komponenten zu entwickeln.

2.1  APl.1-Projektmanagement

WRDkoordinierte die Aufgabenim VerbundvorhabenLifeADdometer Giber den gesamten Projektzeit-
raum. Zur Abstimmung und zum Austausch von Informationen, Vorlagen(Dokumentation, Minutes of
MeetingT MoM)sowie Daten wurde eine zentrale SharePointPlattform eingerichtet, auf die alle Pro-
jektpartner durchgangig Zugriff hatten.

Der Koordinatorwar verantwortlich fur die Organisationund Durchfiihrung der Projekttreffen sowie fur
Uibergeordnete Managementaufgaben.lm gesamten Projektzeitraum (01.07.20211 31.12.2025)fan-
den regelmafigMonthly Meetingssowie erganzendeWorkshops statt. Insgesamtwurden zweiund-
vierzigProjekttreffen (Monthly Meetings)durchgefihrt, in denen die Ergebnisseder einzelnen Arbeits-
pakete abgestimmt, Schnittstellen definiert und offene Punkte diskutiert wurden.

Ein Grof3teil der Treffenwurde aufgrund der Rahmenbedingungenin der friihen Projektphasevirtuell
abgehalten. Mit fortschreitendem Projektverlaufkonnten erganzendinsgesamt finf Prasenztreffen
(Faceto-Face Meetings)bei den Projektpartnern (u. a. TUMWEI, WRDund Pulsotronic) realisiert wer-
den, die insbesondereder vertieften technischen Abstimmung sowie der Konsolidierungder Arbeits-
ergebnissedienten.

Die entsprechenden Minutes of Meetingwurden jeweils im Anschluss an die Treffenerstellt und Gber
die SharePointPlattform zur Verfiigunggestellt. Auf diese Weisewurde ein kontinuierlicher Informati-
onsfluss sowie eine transparente Dokumentation des Projektfortschritts Gber die gesamte Laufzeit
sichergestellt.
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2.2  AP1.2T1Bewertung der Ergebnisse

Der finale Schlussbericht des ProjektpartnersTUMWEIsteht derzeit noch aus und ist fir die vollstan-
dige Bewertung der Ergebnisse insbesondere der Arbeitspakete AP3 und AP4 von zentraler Bedeu-
tung.

Vor diesem Hintergrund wurde das Teilprojektvorhabeder TUMWEIin Abstimmung mit dem Forder-
mittelgeber offiziell bis Ende 2026 verlangert. Ziel der Verlangerung ist die vollstandige Ausarbeitung,
Validierung und Dokumentation der ReanalyseverfahrerStromungsschatzerssowie der Unsicher-
heitsbewertung durch dieTUMWEL

Die Abstimmung zur inhaltlichen Finalisierung sowie zum Zeitplan erfolgt fortlaufend zwischen den
Projektpartnern WRD undTUMWEL Die bislang vorliegenden Ergebnisse bestétigen grundsatzlich die
Anwendbarkeit der entwickelten Methoden, eine abshblielende Bewertung erfolgt jedoch erst nach
Vorlage desTUMWELFSchlussberichts. Der &tuelle Status/Ausblick ist im Kapitel 6 Fazit des Ge-
samtvorhabens zusammengefasst
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3 Arbeitspaket 2 - Direkte Lebensdauerermittlung [AP2]

Aufgabenbeschreibung(Verantwortung AP2- Pulsotronic)

In diesem Arbeitspaketwird durch Pulsotronic ein Messsystemkonzeptioniert, das in der
Windkraftanlageinstalliert wird und dort den aktuellen Lebensdauerverbrauchauf Komponen-
tenebene basierend auf den akkumulierten Ermidungsbelastungenkontinuierlich ermittelt.
Die Anforderungenan dieses Messsystemsind dabei die insbesondere die Serientauglichkeit
(Einfachheit, Robustheit, Wartbarkeit) bei gleichzeitigmdglichst niedrigen Kosten.

In AP2.1werden daher zunachst die Méglichkeiten zur messtechnischen Erfassungdes Le-
bensdauerverbrauchsauf Komponentenebenevor dem Hintergrund der Anforderungen(u.a.
Genauigkeit,zeitliche Auflésung, Datenmenge)der Lastenberechnunganalysiertund bewer-
tet. Ausder umfangreichen Instrumentierung der ausgewahlten Testanlagenwird ein umfangli-
ches Bild der Windkraftanlage erzeugtund deren Lebensdauerverbrauchgeschétzt. Ein zentra-
les Teilzielhierbeiist, die Sensorikmoglichst effizient einzusetzen.Dabeisoll auch untersucht
werden, welche Messpositionensich basierend auf Modellrechnungen/Simulationenin Form
vonvirtuellen Messstellen bzw. Schatzernaus anderen MessgrofZenprojizierenlassen. Durch
die nachtragliche Reduktionder physikalischen Sensordatenkann die Glte der virtuellen Sen-
sorik direkt auf Felddaten der untersuchten Testanlagenvalidiert werden. Ebenfalls Bestand-
teil des AP2.1ist die Auslegungder Schnittstelle zur eigentlichen Lebensdauerberechnungin
AP2.2.

In AP2.2stellt WRDdie notwendigen Daten und Modelle fur die Berechnungdes Lebensdauer-
verbrauchs aus den Eingangsdatender Messungenbzw. der Simulationen (s. AP3)zur Verfu-
gung.Beim Input aus den Simulationen (AP3)handelt es sich um rekonstruierte Windfeldinfor-
mationen. Dazuwerdenim Rahmenvon AP2.2.1 die bereits bei WRDvorhandenenLastmo-
delle zur Verarbeitungvon Windfelddaten ertlichtigt und in eine automatische Prozesskette
integriert. In AP2.2.2werden die Lastmodelle auf die Verarbeitungder Messdatenaus dem
Lastmesssystem(AP2.1)vorbereitet.

Vorder Felderprobungdes konzeptionierten Messsystemsftinrt TUMWEIin AP2.3eine Simu-

lation der Messkette durch. Zielist hierbei den Proof of Concept des Messsystemszu erhalten.
Zudemwerden Aussagenzu Sensitivitat und Stabilitdt des Messsystemsbzgl. Messrauschens
und fehlender Daten erzeugt.

Basierendauf den Ergebnissenaus AP2.3wird bereits an dieser Stelle in AP2.4eine Effizien-
zoptimierung des Messsystemsstattfinden. Eswird eine Kosten-Nutzen-Funktion definiert und
implementiert anhand derer Veranderungenam Messsystemhinsichtlich Ergebnisgenauigke
Zuverlassigkeitund Wartbarkeit gegentiberdessen Nutzen gehalten werden. Zwischenden
Forschungspartnernfindet ein qualitativer Austausch statt, um die technischen Risikenim Zu-
sammenhangmit Kostenoptimierungenzu bewerten. Im Ergebniswird das wirtschaftlichste
Messkonzeptausgewahilt.

Bereits parallel zu AP2.1wird in AP2.5mit der Instrumentierung und den Validierungsmessun-
genan realen Windkraftanlagenbegonnen.Der frihe Beginnist erforderlich, da ein mdglichst
langer Messzeitraum(ca. 1 Jahr)Messunsicherheitenminimiert und zu einer hbheren Prazision
der Validierungsergebnissebeitragt. Die zu instrumentierenden Windkraftanlagenwerden aus-
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gewahltund maximal instrumentiert. Aufdiese Weise kdnnen einerseits die Simulationsergeb-
nisse aus AP2.3und die Kostenoptimierungsergebnisseaus AP2.40berprft werden, ohne
vorab diese Ergebnissezukennen.

3.1 AP2.1Technische Spezifikationen

Die wesentlichen Punkte sind im Schlussbericht Forschungsvorhabenj x FOddineter: Neue Ansétze
fur die Nachverfolgungdes Lebensdauerverbrauchsvon Windkraftanlagensser Pulsotronic GmbH
zusammengefasst[1].

D03281371/0.0de 9von 143
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3.2 AP2.2Lebensdauermodelle

Im Rahmender Prozessentwicklung zur Erstellungvon Lebensdauermodellenwurde auf Basisder
nach der~ R U IRuléermittelten Lebensdauerein Exportin eine Standardsoftware erfolgreich imple-
mentiert.

Zielsetzungwar daruber hinaus die Entwicklung automatisierter Schnittstellen zu Modulen der Scha-
digungsberechnungauf Grundlagevon Einstufenkollektiven.

Die Umsetzungdieser Schnittstellen konnte jedoch nicht vollstandig abgeschlossenwerden. Der der-
zeit vorliegende Entwicklungsstand wurde eingefrorenund stellt sich wie folgt dar:

1 BewertungRotorblatt und Strukturbauteile
0 Status: nicht verfligbar
0 APl:nicht verfugbar
1 BewertungMaschinenbauchliche Komponeneten
0 Status: verfugbar
0 APl:nicht verfugbar
1 BewertungLager,Antriebe, Verzahnung
0 Status: verfiigbarmit Einschrankungen(Verzahnungund Laufbahn)
0 APlLverfugbarmit Einschrankungen(Verzahnungund Laufbahn)
1 Bewertung Turm, Fundament
0 Status: verflgbar
0 APl:nicht verflgbar

Der beschriebene Ansatzwurde im weiteren Projektverlaufnicht fortgefiihrt. Hintergrund ist die inner-
halb der WRDpriorisierte Weiterentwicklung eines alternativen Verfahrenszur Schadigungsberech-
nung auf Basisvon Zeitreihen.

Dieser Ansatzadressiertinsbesondere Anforderungender aktuellen Turbinengenerationund bietet
methodische Vorteile gegentiber der auf Einstufenkollektiven basierendenVorgehensweise.

Vordiesem Hintergrund wurde der im Rahmendes vorliegendenForschungsvorhabensverfolgte An-
satz zur Schadigungsbewertungnicht abschlieRend implementiert und einer weiteren Ausarbeitung
nicht zugefihrt.
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3.3 AP2.3Simulation der Messkette

Nebenden aeroelastischen Modellen der Validierungsanlagen(Software Blade for Windows) wurde
zur Simulation der Messkette der Validierungsmessungenan den Windkraftanlagen Jever(827258),
Gera(920854)und Osnabrtick (822028)eine Auswertungder Messdaten hinsichtlich der freien An-
stromung durchgefuhrt.

AufBasisdieser Auswertungenwurden die erforderlichen Windfeldparameter fir die Simulation der
Messkette festgelegt:

mittlere Windgeschwindigkeit
mittlere Turbulenzintensitat

mittlere Windscherung

= =4 =4 -9

horizontale Schraganstrémung

Diese definierten Windfeldinformationen wurdenim Anschluss mit dem Projektpartner TUMWEIab-
gestimmt und geteilt.

Eswurden keine wesentlichen Anpassungenan den aeroelastischen Modellen (z.B. Turmeigenfre-
qguenz oder Blattmassen) vorgenommenund die Modelle welche als Basisder Typprifungdienten an-
gewandt.

Hintergrund hierfiir ist die gezielte Bewertungder Ungenauigkeitenbei der Ubertragungder Modelle
auf die Anlagenflotte. Einestandortspezifische Anpassungder Modelle wiirde zudem einen erhebli-
chen Zeit- und Kostenaufwandverursachen, nur geringeVorteile bieten und ist im Rahmender vorlie-
gendenUntersuchung nicht wirtschaftlich darstellbar.

D03281371/0.0de 11von143
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3.4  AP2.4Effizienzoptimierung

Die Arbeitj x R'n 138§ T Vinusl § 1 U b Ydsdhattigt sich mit der Entwicklung eines datengetriebe-
nen virtuellen Sensorszur Schatzungstruktureller Belastungenvon Windturbinen, ohne weitere physi-
sche Messsensoreneinsetzen zu missen. Zielist es, die Emudung und den Zustand von Turbinen-
komponenten in Echtzeit zu Gberwachen und so Wartungskostenzu senken sowie die Zuverlassigkeit
zuerhohen.

Hierfir wurde eine mehrstufige Machine-Learning-Pipeline untersucht, die aus Datenaufbereitung,
Feature Engineering,mehreren Basis-Modellen, einer sogenannten] ~ R #-of € I I@ |J-Architekiur
(MoE)und einer abschlieRenden Fehlerkorrekturbesteht. Besonderswichtig ist die Kombination ver-
schiedener Modelle, die jeweils auf unterschiedliche Betriebszustandespezialisiert sind, wahrend ein
Ubergeordnetes Systemdynamisch entscheidet, welches Modell geradeam besten geeignetist.

Die Ergebnissezeigen,dass der entwickelte virtuelle Sensordie hochfrequenten Lastsignale (insbe-
sondere das Turmbiegemoment)mit guter Genauigkeitvorhersagenkann und besserabschneidet als
einzelne Modelle oder einfache Ensemble-Ansatze.

True
Predicted

MYT

0 200 400 600 800 1000
Sample Index

Abbildung 2 Beispiel hochfrequenten Lastsignal Messung/Vorhersage

Allerdingstreten Schwéachenvor allem bei extremen Betriebsbedingungenwie hohen Windgeschwin-
digkeiten oder starker Turbulenzauf, wo die Fehlerzunehmenund eine leichte systematische Unter-
schatzungder Belastungfestgestellt wurde.

Zubeachtenist, dass die durchgefiihrten Untersuchungenaus Zeit- und Ressourcengrindennicht
weiter vertieft werden konnten und daher lediglich eine grundlegendeBasisbewertungdarstellen, die
als Ausgangspunktfir weitere Entwicklungeninnerhalb der WRDdient.
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Insgesamtzeigtdas Projekt, dass virtuelle Sensoreneine vielversprechendeund skalierbare Losung
fur die Zustandstiberwachungvon Windturbinen darstellen. Fireinen breiten industriellen Einsatz
sind jedoch weitere Verbesserungenerforderlich, insbesondere im Hinblick auf die zuverlassigeAbbil-
dungvon Extremfallen.
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3.5 AP2.5Validierung von AP2.1bis 2.3

Anden drei folgenden Windkraftanlagen wurden Validierungsmessungendurch den Dienstleister
Deutsche Wind Guard GmbH (DWG)im Auftrag der WRDdurchgefiihrt. Diese umfassten sowohl die
Erfassungder Windbedingungenmittels LiDAR(Light Detection and Ranging)als auch mechanische
Lastmessungen.

An dieser Stelle gilt unser ausdriicklicher Dank den Eigentimern der Validierungswindenergieanlagen
der Stadtwerke Osnabriick AG, der &Vind GmbH & Co. KG sowieet WKKH Jever Nord GmbH & Co.
KG 1ir die Bereitstellung ihrer Anlagen und die Untergitzung bei der Durchfihrung der Messkampag-
nen. Die erfolgreiche Umsetzung der Validierungsmessungen wéare ohne die kooperative Zusammen-
arbeit und die gewahrte Moglichkeit ar Instrumentierung und Datenerhebung an den Anlagen nicht
mdglich gewesen.

Daein LiDARSystemdie Windgeschwindigkeitindirekt bestimmt und starker von atmospharischen
Umgebungsbedingungemabhéngigist, ist grundsétzlich von einer hbheren Unsicherheit der Messda-
ten im Vergleichzu klassischen Messmasten auszugehen.Aus diesem Grund sollte LIDARgemaRIEC
614002221 in der Regelnur als Ergdnzungzu mechanischen Messmasten oder unter validierten Be-
dingungenals Ersatzeingesetztwerden.

Die mechanischen Lastmessungenorientierten sich dabei weitestgehend an den relevanten Anforde-
rungender IECG-Normenreihe sowie an den projektspezifischen Randbedingungen.BesonderesAu-
genmerklag hierbei auf den komplexen Gelandeverhaltnissensowie den Einflissendurch benach-
barte Windkraftanlagen (Windparkeinfliisse).

Die aus den LiDARMessungenresultierenden Unsicherheiten kénnen anhand der vorliegendenDaten
jedoch nicht quantifiziert werden.

Windkraftanlagein komplexerer Orographie

\Wind Farm Project \W-03702

SCADAWindFarm  EEEN

FactoryNumber  [cPRIGAS

E-82E1
E-82/BF/137/24/02(concrete tower)
Blade 0000 |S:RA

S N 2 000K W

ControlSystem  [e5%

Commissioningdate _________ [PIGIGEE

Installationsprotokoll siehe AnhangAund AnhangB
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Windkraftanlagein einfacher Orographiemit verschiedenenNachlaufsituationen

\Wind Farm Project W-03231

SCADAWindFarm _ EEGN

FactoryNumber AP

E-82E4

E-82 E4/S/57/4K/01(steel tower)
E-82E4/ E822 (2,3MW)
NominalPower e

ControlSystem  [eH

Commissioningdate _______ PKEIGP

Installationsprotokoll siehe AnhangC und AnhangD

Windkraftanlagein einfacher Orographie

Project ___________________[W-09940

SCADAWindFarm  [ygH

FactoryNumber  BPERE

Turbine  [=ER

E-92/BF/137/25/02 (concrete tower)
IR =92/ E92-1

NominalPower PRGN

ControlSystem  |eSE

Commissioningdate __________ PIGESIGPE

Installationsprotokoll siehe AnhangEund AnhangF

Ubersicht der Validierungsmessungen

ENERCON Pulsotronic Endeder Validie- Ruckbau
Lasten/Wind Sensoriksiehe rungsmessung
AP2.1
zgae'\'/‘i'e'gr“”QSWEAl 2023-06-28 2023-03-06 2024-06-27 KW282024
Validierungs WEA2 2023-07-29 Nicht installiert 2024-07-28 KW322024
(Osnabrick)
z/ggf;‘;r“”QSWEAB 2023-09-12 2023-11-07 2024-09-11 KW382024

Insgesamtwurden acht Auswertungender Last- und Windmessungenan den Validierungsanlagen
den Projektpartnern zur Verfligunggestellt:

1. Jever:freie Anstromung, bereinigte Daten (sieheauch AP2.3)

2. Gera:freie Anstromung, bereinigte Daten (siehe auch AP2.3)
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3. Osnabrick: freie Anstrémung, bereinigte Daten (siehe auch AP2.3)sowie zur Bewertungdes
Einflusseskomplexen Geléandes

4. Gera:alle plausiblen Daten zur allgemeinen Nutzungdurch die Projektpartner
5. Jever:alle plausiblen Daten zur allgemeinen Nutzung durch die Projektpartner

6. Jever:freie Anstromung(LiDAR)Validierungsanlageim Nachlauf, zur Bewertungvon Nach-
laufeinflissen

7. Jeverfreie Anstrémung, plausible Daten zur Bewertungvon Limitierungen (z.B. Leistungsre-
duktionen durch Netzbetreiber oder Direktvermarkter)auf die Lebensdauer

8. Osnabrick: alle plausiblen Daten zur allgemeinen Nutzungdurch die Projektpartner

Furdie Messungenam Standort Gerawurden durch den Dienstleister DWGdie Turmbiegemomente
im feststehenden Turmkoordinatensystemerfasst, jedoch nicht in das fiir die Simulation relevante
Gondelkoordinatensystemtransformiert. Dadurch gingdie Richtungsinformation der Lasten verloren.
In der weiteren Auswertungkann daher lediglich der Betragdes Momentenvektors als richtungsunab-
hangigesMal3fur das Gesamtlastniveauherangezogenwerden.
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4 Arbeitspaket 3 - Reanalyse der Lebensdauer [AP3]

Aufgabenbeschreibung(VerantwortungAP3 - TUMWEI)

Fur altere Windkraftanlagenohne die erforderliche Sensorikund Anlagen,die zur nachtragli-
chen Ausriistungmit dem in AP2konzeptionierten Messsystemanstehen, besteht die Frage
der mdglichst genauenRekonstruktionder aktuellen Restlebensdauerbasierend auf histori-
schen Anlagen oder Wetterdaten. Unter Fiihrungdes TUMWEIwird in AP3diese Fragestel-
lung bearbeitet.

In AP3.1wird zunachst Anforderungenan die Datenqualitat und uverfiigbarkeitdefiniert sowie
eine Infrastruktur zur zentralen Datenablageaufgesetzt. Direkt damit verbunden sollen Mog-
lichkeiten zur Rekonstruktionvon fehlenden oder zu ungenauenDaten erarbeitet werden (s.
AP3.2).Daes sich bei den verwendeten Daten in der Regelum Anlagendaten(SCADAhandelt,
sind in AP3.1auch Wegezuidentifizieren, wie mit Ausreil3ern,Offsets in den Messwertenund
grolBRenDatenmengenumzugehenist. Dartber hinaus sind weitere Datenquellen, wie Service-
daten (z.B.Austausch lasttragender Komponenten)oder Luftbilder (orographischeVerande-
rungen, z.B.durch Zubauvon Windkraftanlagen)ftir die Lebensdauerbewertungheranzuzie-
hen.

Beifehlenden oder ungenauenBetriebsdaten der Windkraftanlage bieten meteorologische Re-
analysedaten eine Moglichkeit der Rekonstruktionder Windbedingungenam Standort. In
AP3.2soll daher ein stabiles, schnelles und genauesVerfahrenentwickelt werden, um die me-
teorologischen Reanalysedatenin die kleinskaligen Standortbedingungenumzuwandeln. Da-
bei werden einerseits Verfahrenzum Gap-Filling angewendet, verglichenund bewertet. Als
Verfahrenkommen unter anderem folgende in Frage:Reinbeobachtungsbasierte Methoden
(z.B.:Markowbased), Methoden die eine Beziehungzu Reanalysedatenberiicksichtigen (z.B.:
MCP-based) oder Verfahrendie die Ahnlichkeiten zu benachbarten Messungen oder Turbi-
nendaten nutzen (Pattern-based). Derartige Verfahrenwerdenim Momentin anderem Rahmen
entwickelt und kdnnenin dem Projektangewendetund verfeinertwerden. Esist unklar, ob
diese statistischen Verfahrenauch die turbulenten Umgebungsbedingungeraus SCADADa-
ten rekonstruieren kbnnen, da die dazu nétige Datenqualitéat in den SCADADaten mdglicher-
weise nicht gegebenist. Ausdiesem Grund wird andererseits eine regionale meteorologische
Simulationskette entwickelt, die auf global verfiigbarenReanalysedatenbasiert, dort hinein
mesoskalige Wettersimulationen mit dem Modell WRFnestet und in das feinste WRFNest hin-
ein skalenauflosende Wettersimulationen mit dem Modell WRFLESoder PALMerstellt. Die
Herausforderungin der Anwendungvon LESbesteht in der Entwicklung einer Methodik, mit
vertretbarem Ressourcenaufwandauch gréRereLiicken zufiillen. Um diese Herausforderung
zu bewaltigen soll auch die Erfahrungvon VORTEX_ESeingekauftwerden. Einekomplette
Auslagerungder LES Simulation zu VORTEXst aber wegender Nutzungvon vertraulichen Da-
ten nicht anzustreben. Die Methoden werden anhand von ausgewéhlten Teststandortenmit
guter Datenverfugbarkeitund mit zuséatzlichen Beobachtungsdateneines Messmastes evalu-
iert. Im Ergebniswerden rekonstruierte Umgebungsbedingungeram Standort berechnet und
mit Hilfe von Turbulenzinformationenaus den SCADADaten kalibriert. Zum Abschluss wird die
Anwendbarkeitder Methoden bei verschiedenkomplexen Gegebenheiten(z.B.: Gelandekom-
plexitat)in einery 7 13A lq¢ H eERptdBlungbewertet.

In AP3.3werden anhand der Eingangsdatenaus AP3.1die Umgebungsbedingungerder Wind-
kraftanlagen oder Windparks rekonstruiert.
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Die rekonstruierten Umgebungsbedingungeraus den APs3.2 und 3.3 werdenim Stréomungs-
schatzer (AP3.4)in die tatsachlichen Stromungsbedingungenan der jeweiligen Windkraftan-
lage umgerechnet. Der Stromungsschatzerliefert die notwendigen Zeitreihen,um tber die Le-
bensdauermodelle (AP2.2)den Lebensdauerverbrauchbis zum Stichtag der Auswertunger-
mitteln zukonnen. Zur Reduktionder Ungenauigkeitendes Verfahrenswerden Modellverbes-
serungen/Lernverfahrenanhand der zu Verfugungstehenden Messdaten (u.a. SCADA Leis-
tungskurvenmessungen etc.) und instationéren Standortsimulationen (z.B.LargeEddy Simu-
lations) durchgefuhrt. Insbesondere an den Stromungsschéatzerwerden hohe Anforderungen
an die Rechengeschwindigkeitgestellt.

Vorder Anwendungdes Stromungsschatzersauf Feldtestdaten wird TUM-WEIWindkanaltests
mit seinenvorhandenenskalierten Windkraftanlagendurchfuhren. In einem neuen, noch nie
dagewesenenTestwerden die Einstrdombedingungenim Windkanal so modifiziert, dass Un-
gleichméaRigkeitenin Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Turbulenzintensitatentstehen,
welche die Auswirkungenvon Gelandeorographie,Hindernissen, Vegetationoder der Errich-
tung neuer benachbarter Turbinennachahmen. Ein Cluster von TUMWEIG1-Turbinen(zwi-
schen 3 und 6 Stiick) wird in diesen modifizierten Anstrémbedingungenbetrieben, und der
Stromungsschatzerund die Online-Lernverfahrenwerden unter diesen bekannten, kontrollier-
baren und wiederholbaren Bedingungengetestet. Diese hochrealistischen Experimentewer-
denverwendet, um die Leistungsfahigkeitdes entwickelten Stromungsschéatzverfahrenszu de-
monstrieren und seine Genauigkeitunter bekannten Bedingungenzu quantifizieren. Nachdem
die Methodenmit diesen kontrollierten Experimentenvalidiert wurden, werden die gleichen
Methoden auf reale Feldversuchsdatenangewendet.

In AP3.5werden die entwickelten Reanalyseverfahrerzum Lebensdauerverbrauchanhand der
Daten aus den Validierungsmesskampagnen(s. AP2.5)validiert. Dartiber hinaus werden die
Wiederholgenauigkeitund die Stabilitat der Reanalyseverfahrerdurch Windkanaltests gepruft,
bewertet und ggf. optimiert.
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4.1  AP3.1Daten-Handling

Historische Betriebsdaten seit Inbetriebnahme der Validierungsanlagen sowie benachbarter Wind-
kraftanlagen der ENERCONIinklusive Status- und Warnmeldungen, wurden den Projektpartner bis
zum Abschluss der Validierungsmessungenzur Verflgunggestellit.

1 Standort Osnabriick Piesberg(SCADANummer 3930)
9 Standort Selingstedt Gera(SCADANummer 6781)
1 StandortJever(SCADANummern 3177 & 7440& 8291)

Informationen zu Bestandsanlagen(Anlagentyp,NH, RD,IBN und Position) von Marktbegleiternwur-
den dem Marktstammdatenregister (MaStRder Bundesnetzagentur)entnommen, welche durch die
Ramboll Deutschland GmbH aufgearbeitetund zur Verfigunggestellt wurden.

Betreffend der Moglichkeiten zur Rekonstruktion von fehlenden oder zu ungenauenhistorischer Be-
triebsdaten wurden verschiedene Ansatzebewertet und untersucht. Ein Ziel, fehlende Daten mog-
lichst realistisch zu rekonstruieren und systematische Fehler (Bias)zu korrigieren, um eine verlassli-
che Grundlagefiir die Abschatzungvon Belastungenund Lebensdauerverbrauchzu schaffen.

Hierzuwurden verschiedene Ansatzeuntersucht, darunter lineare Interpolation, ERA%basierte Re-
analysedatensowie ein kombinierter Ansatz. Die Ergebnissezeigen,dass einfache Interpolationsver-
fahren besondersfir kurze Datenlicken geeignetsind, wahrend ERASbasierte Methoden bei groi3e-
ren Licken deutlich bessere Resultate liefern. Einkombinierter Ansatz,der beide Methoden je nach
LuckengrofRe nutzt, stellt dabei eine robuste und praxisnahelLdsungdar.

1.000
0.395 ===
0.9904

0.585

Pearson
correlation
coefficient

- © ® Constant

0.980 — ® Era
® |inear

interpolation

nof_gaps=200 nof_gaps=200 nof_gaps=200
max_gaplength=3 max_gaplength=2 max_gaplength=3
min_gaplength=1 min_gaplength=2 min_gaplength=2

Abbildung 3 Beispiel fir die Bewertung fir kleine Datenliicken: Interpolation basierend auf dem Pearsdforre-
lationskoeffizienten am Standort Jever
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0.3 . .
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Abbildung 4 Beispiel fur die Bewertung fur grof3e Datenliicken: Integdation basierend auf dem PearsorKorrela-
tionskoeffizienten am Standort Jever

Insgesamtbestatigt die Studie, dass eine differenzierte Auswahl der Liickenfillungsmethode ent-
scheidend fur die Qualitat der rekonstruierten Daten ist. Zudem zeigendie Ergebnisse,dass standort-
spezifische Einflisse berticksichtigt werden missen und weitere OptimierungenT beispielsweise
durch den EinsatzdatengetriebenerVerfahrent zukiinftiges Verbesserungspotenzialbieten.

Des Weiterenwurde zur zuverlassigenRekonstruktion von Umweltbedingungenan Windparkstandor-
ten auf Basis historischer Betriebsdaten die kombinierte Nutzungvon SCADADaten und meteorologi-
schen ReanalyseDaten (insbesondere ERA5untersucht. Dabeilag ein besonderer Fokusauf der
Identifikation und Korrektur systematischer Fehler(Bias).Zielist es, zeitlich llickenlose und méglichst
realitatsnahe Zeitreihender Windgeschwindigkeitund -richtung bereitzustellen, die als Grundlagefur
Energieertragsabschéatzungersowie Ermidungsanalysen dienen.

VerschiedeneMethoden zur Ermittlung und Korrektur systematischer Fehlerwurden bewertet. Die Va-
lidierung anhand von Referenzmessungen(z. B. LiDAR)zeigt, dass der kombinierte Ansatzdie Qualitat
der rekonstruierten Zeitreihendeutlich verbessert. Insbesonderekonnten sowohl die zeitliche Konti-
nuitat als auch die physikalische Realitatsnéhe der Winddaten signifikant erhéht werden.

2
=
3 | e e
'90 e ity TS
= et — Zassa-m = — T
- - -
30 - .
oo --
s 10 AH
a " mmmmmcefeccnn e e e e
@ 0 i B
. . . v ' v v -
N (0%) NE (45°) E (90%) SE (135%) S (180" SW (225%) W (270°) MW (315°%)

Wind Direction

Abbildung 5 Beispiel fur die Korrektur der Windgeschiwnigkeit und Windrichtung
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Wind Speed Wind Direction
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Abbildung 6 Beispiel fir die Verteilungsdichte der Korrektur Windgeschwindigkeit und Windrichtung (JV/AH
Standortbezeichnung)

Die Anséatzewurden in AP3.3integriert und umgesetzt.
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4.2  AP3.2Meteorologische Reanalyse

Im Rahmendieses Forschungsvorhabenswurde untersucht, inwieweit das mesoskalige Wettermodell
WRF(WeatherResearchand ForecastingModel) als sogenannterj 2 R1 aMetd & d Hhgesetztwer-
den kann.

Zielwar es zu bewerten, ob WRFDaten meteorologische Messmastenvollstdndig oder zumindest teil-
weise ersetzenkonnen, insbesondereim Kontextder Windressourcenbewertungwelche die Ein-
gangsgroRezur Berechnungder Lebensdauerdarstellen.

Die Analysebasiert auf WRFModelllaufen fur die im Zeitraum von 2016 bis 2020 sowie auf Messdaten
mehrerer Met-Masten und Windkraftanlagen. Hierbei wurden existierende Messkampagnenzu
Grundegelegt.

:‘Iq,

& 'i(ﬂ‘,

400 500 600

300

o
5
8
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51
8

Abbildung 7 Lage der in diesem Vergleich verwendeten Messmasten und Windkraftanlagen. Der Hirgasnd
zeigt die Topographie des innersten WRModellgebiets (Auflésung von 1 km x 1 km)

Die Modellauflosung betragt dabei bis zu 1 km bei stindlicher zeitlicher Auflosung. Der Vergleichzwi-
schen modellierten und gemessenenDaten zeigt, dass WRFdie zeitliche Variabilitat der Windverhalt-
nisse grundséatzlich gut abbildet und eine hohe Korrelation mit den Beobachtungenaufweist. Aller-
dingsist ein systematischer Biasin den modellierten Windgeschwindigkeitenerkennbar, sodass eine
Korrekturder WRFDaten erforderlich ist.
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Model vs. Observations @ 920029 920029: Wind speed (m/s) 920029: Wind speed (m/s)
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Abbildung 8 Beispiel fir den Vergleich der WRIErgebnisse mit Beobachtungen von Messmasten oder Wind-
kraftanlagen

Zur Korrekturwurden verschiedene Methoden getestet, darunter einfache Skalierungsansatze(Faktor-
Methode), richtungsabhéngigeKorrekturensowie lineare Regressionsmodelle.Die Ergebnissezeigen,
dass bereits einfache Korrekturverfahreneine deutliche Verbesserungder Ubereinstimmung mit den
Messdatenerzielen, wéahrend komplexere Ansatzenur begrenztezusatzliche Vorteile bieten. Dies
deutet darauf hin, dass fiir viele Anwendungsfalleeinfache und robuste Korrekturmethoden ausrei-
chend sind.

Model vs. Observations @ North 124

0.12 4
0.10 +
0.08 1
0.06
—_— OBS
0.04 - WRF
—— wrf speed @ 124m_Factor
0.02 —— wrf speed @ 124m_WindDirBins
’ — wrf speed @ 124m_OLS
= wWif speed @ 124m_Linear0
o004 — wrf speed @ 124m_Linear

T T T
0 10 20 30 40 50 60
Mean wind speed (m/s)

Abbildung 9 Beispiel fir die Windgeschwindigkeitsverteilungen nach Anwendungerschiedener Korrekturme-
thoden

Einweiterer Schwerpunktder Untersuchunglag auf der zeitlichen Extrapolation. Hierbei wurde ge-
zeigt, dass WRFDaten in Kombination mit einer kurzen Messperiodegenutztwerden kbnnen, um lan-
gere Zeitraume zuverlassigabzubilden. In einem Beispiel fihrte die Kalibrierungauf Basisvon drei Mo-
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naten Messdaten zu einer guten Reproduktion von Windgeschwindigkeitsverteilungenund Monatsmit-
teln Gber einendeutlich lAngerenZeitraum. Dies unterstreicht das Potenzialvon WRFzur Verlange-
rung kurzfristiger Messkampagnen.

—— Obs: training period 0.10 —— Obs: eval period
0.124 WREF: training period (original) WRF: eval period (original)
—— WRF:training period (corrected) = WRF: eval period (corrected)
0.10 q 0.08
0.08
0.06 -
0.06 -
0.04 4
0.04 4
0.02 4
0.02
0.004 0004
T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Mean wind speed (m/s) Mean wind speed (m/s)

Abbildung 10 Beispiel fur eine WeibultVerteilungen fir den Kalibrierungszeitraum (links) und den Evaluierungs-
zeitraum (rechts)

Auch die Analyseder vertikalen Windprofile zeigtdifferenzierte Ergebnisse.Wéahrend die Windge-
schwindigkeiten auf einzelnen Hohen gut mit den Messungenkorrelieren, gelingt die realistische Ab-
bildung des vertikalen Windscherungsprofils nur eingeschrénkt. Insbesonderedie Korrelation der be-
rechneten Scherkoeffizientenist deutlich geringer,was darauf hindeutet, dass WRFSchwierigkeiten
hat, die vertikale Struktur der Atmosphare prazise zu erfassen.

Wind speed profiles at 2018-12-20 20:00:00
300

—8— Observations
WRF
2504 —®— raw WRF

Wind speed (m/s)
I o
v [=]
o o

=
o
=}

50 4

WRF wind speed

Abbildung 11 Beispiel fiir das vertikale Windgeschwindigkeitsprofil

Im Hinblick auf raumliche Extrapolationenkonnte gezeigtwerden, dass WRFDaten genutztwerden
kdnnen, um Windverhaltnissevon einem Standort auf einen anderen zu Ubertragen. Dabeiwurde eine
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deutliche Reduktionder Fehlerkennzahlenerreicht, auch wenn die Ergebnissenicht ganzan lokal kali-
brierte Modelle heranreichen. Ahnliche Ergebnissewurden fiir die Nutzungvon historischen Betriebs-
daten (SCADADaten) erzielt, wodurch sich zusatzliche Anwendungsmdglichkeitenfir die Erstellung
virtueller Met-Masten ergeben.

Zusatzlichwurde die Extrapolation zwischen verschiedenenWindrichtungssektoren untersucht. Hier
zeigte sich zwar ebenfalls eine Verbesserunggegeniuberunkorrigierten WRFDaten, jedoch mit gerin-
gerer Genauigkeitals bei zeitlichen oder raumlichen Ubertragungen.Dies deutet auf erh6hte Unsi-
cherheiten bei richtungsabhangigenAnalysenhin.

Wind rose forolpcation North

= 1 Observation
[ WRF

—— Obs

WRF uncorrected
= WRF locally corrected
—— WRF extrapolated

0.10

0.08 -

0.06 -
20°

Numer of occurences

0.02 4

0.004

T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 180°
Wind speed (m/s)

Abbildung 12 Beispiel fur eine Extrapolation der Windgeschwindigkeitsund Windrichtungsverteilung

Die Berechnungder Turbulenzintensitat (Tl)basiert dabei auf der turbulenten kinetischen Energie
(TKE)wobei unterschiedliche Annahmen tiber die Verteilungder Turbulenzauf die drei Raumrichtun-
gengetroffen werden. Nebentheoretischen Extremfallenwurden auch realistischere Ansatzegemaf
der Norm DIN EN61400-1 bertcksichtigt, die zwischen einfachem und komplexem Gelandeunter-
scheiden.

Der Vergleichder verschiedenenTFSchatzmethoden zeigt, dass sich die zeitliche Variabilitat grund-
satzlich gut erfassenlasst, jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Ansétzenbestehen. Eintypi-
scher Tagesgangnit niedriger Turbulenzin der Nacht und héheren Wertenam Tagwird insbesondere
von den WRFbasierten Methoden qualitativ korrekt wiedergegeben.Allerdings neigt WRFdazu, die
Turbulenzintensitatin stabilen Nachtbedingungensystematisch zu unterschatzen. Diese Abweichung
steht offenbar im Zusammenhangmit einer fehlerhaften Darstellung der mittleren Windgeschwindig-
keitim Modell.
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Abbildung 13 Beispiel fur einen Tagesgang mit niedriger Turbulenz in der Nacht und héheren Werten am Tag

Die Analyseder raumlichen Variabilitat macht deutlich, dass sich die beiden untersuchten Standorte
hinsichtlich ihrer Turbulenzcharakteristikunterscheiden, insbesondere wahrend der Nacht. Diese Un-
terschiede werdenvon den WRFbasierten Ansétzennur unzureichend erfasst. Dies deutet darauf hin,
dass mesoskalige Modelle wie WRFlokale Einflusse, etwa Gelandeeffekte oder Turbinennachlaufe,
nicht vollstandig abbilden kénnen.

Zusammenfassendzeigtsich, dass WRFgrundsatzlich in der Lageist, Turbulenzintensitatund deren
zeitliche Dynamik zu beschreiben, jedoch mit Einschrankungenhinsichtlich der Genauigkeitund der
Abbildung standortspezifischer Unterschiede. Einfache empirische Methoden erweisensich als ro-
bust und liefern konsistente Ergebnisseliber verschiedene Standorte hinweg. Die besten Resultate
werden erzielt, wenn modellbasierte Ansétzemit Beobachtungsdatenkombiniert werden.

Zusammenfassendlasst sich festhalten, dass WRFkein vollstandiger Ersatzflir meteorologische
Messmastenist. Insbesondereder vorhandeneBias sowie die eingeschrénkte Abbildung vertikaler
Profile erfordern weiterhin eine Kalibrierunganhand von Messdaten. Dennoch stellt WRFein leis-
tungsfahigesWerkzeugdar, das in Kombination mit begrenztenMessungenoder Turbinendatenviel-
faltige Anwendungenermoglicht. Dazuzéhlenunter anderemdie Verlangerungvon Messzeitraumen,
die Ubertragungvon Daten zwischen Standorten sowie die Unterstiitzung bei ersten Standortbewer-
tungen.

Insgesamtzeigtdie Studie, dassWRFalsj 2 R| aMetid & 0 Ehgesetztwerdenkann, sofern die ge-
nannten Einschrankungenbertcksichtigt und geeigneteKorrekturmethoden angewendetwerden. Da-
mit bietet WRFein erhebliches Potenzial zur Reduktionvon Messaufwandund zur Unterstiitzung von
Windenergieprojektenin der Praxis.

Im Rahmendes Forschungsvorhabenwurden dem Projektpartnerndie korrigierten WRFDaten im For-
mat einesj 2 R| aMet3 & d @bwreihenFormat 10 Minuten Werte)fiir die drei Validierungsstan-
dorte im Zeitraum (Verfiigbarkeithistorischer Betriebsdaten)
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1 Jever: 02.09.2018T1 30.09.2024
1 Gera: 02.01.20117 30.09.2024

I Osnabrick: 02.10.20157130.09.2024

zur Verfigunggestellt. Diese beinhalten

Windgeschwindigkeit
Windrichtung
Luftdichte

vertikales Hohenprofil
Turbulenzintensitat

= =4 -4 —a -

Die Berechnungen und Untersuchungen wurden auf einem HigRerformance-Computing-Cluster
(HPC-Cluster) durchgefihrt, dessen Speicherkapazitat im Rahmen deBrojekts fur die speicherinten-
siven Workloads erweitert wurde. Zur langfristigen Datenhaltung wurde zudem ein zuséatzliches Spei-
chersystem beschafft, eingerichtet und in den operationellen Betrieb tberfuhrt.
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4.3  AP3.3Rekonstruktion der Umgebungsbedingungen

Insgesamtwerden sechs verschiedene Ansatze zur Rekonstruktion der Umgebungswindbedingungen
bewertet und analysiert. Grundlagehierfiir bilden stets die historischen Betriebsdaten, die im Arbeits-
paket AP3.1die mit unterschiedlichen Methoden aus AP3.2erganztwerden.

Zielder Untersuchungist es zu bewerten, inwieweit sich die verschiedenen Anséatzeauf die Bestim-
mung der Lebensdauerund deren Unsicherheitenauswirken. Insbesonderedient dieses Vorgehender
Analysedes Einflussesder Verwendungvon Reanalysedatenbei der Bestimmung der Umgebungs-
windbedingungensowie der Frage,ob der damit verbundeneerhdhte Aufwand zu einer Verbesserung
der Ergebnissefuhrt. In diesem Zusammenhangwird eine Aufwand-Nutzen-Abschéatzungdurchge-
fuhrt, welche Bags fur aus dem Projekt folgende Produktentwicklungen sein wird

Dabeiwerdeninsgesamt sechs Ansétzebetrachtet:

1 zweiAnséatzebasierend auf historischen Betriebsdaten,
zwei Ansatzeauf Grundlageder ERA5Reanalysedatensowie
1 zweiAnsatzeauf Basismeteorologischer Reanalysen(WRF)

=

index
— ERAS5 —— SCADA_A04 — WRF — WRF_Ir
ERAS5_Ir —— SCADA_filled

Abbildung 14 Beispiel fur lickengeflilite Zeitreihen aller sechs Ansatze, Windgeschwindigkeit (WS), Windrich-
tung (WR) und Turbulenzintensitéat (TI)
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Abbildung 15 Beispiel fir Verteilungsdichte (pdf) der Windgeschwindigkeit (WS) und Turbulenzintensitat (TI)
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4.4  AP3.4Strémungsschatzer

Der ausstehende Schlussbericht der TUMNVEI ist weiterhin zu bertcksichtigen. Vor dem Hintergrund
der laufenden Arbeiten wurde dasTeilprojekt offiziell bis Ende 2026 verlangert. Die Abstimmung mit
der TUMWEI hinsichtlich der inhaltlichen Finalisierung des Berichts dauert weiterhin an. Der aktuelle
Bearbeitungsstand basiert auf den bislang vorliegenden Ergebnissen und ist daher atehufig zu be-
trachten.

Zur Berechnung der anlagenspezifischen Anstromungsbedingungen wird das Windparkstromungsmo-
dell FLORIS v4.5 eingesetzt. Dabei kommt ein gaul3sches Geschwindigkeitsmodell zur Beschreibung
der Nachlaufstrémung sowie das Turbulenzmodelhach Crespo-Hernandez zur Anwendung.
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o] s e e
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L A | A TR (e
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Abbildung 16 Beispiel fir GeschwindigkeitsKorrekturfelder fir 30°AVindrichtungsantervalle

Als Eingangsdaten werden Zeitreihen aus unterschiedlichen Quellen verwendet, darunter SCADA-
ten des Windparks sowie WRFund ERA5Daten jeweils in roher und biaskorrigierter Form. Diese um-
fassen Windgeschwindigkeit (inklusive Wahrscheinlichkeitsverteilung), Windrichtung und Turbu-
lenzintensitat.

Alternativ kann ein Ansatz ohne Windparkmodell verweret werden, bei dem FLORIS lediglich zu Kon-
sistenzprufungen dient. In diesem Fall werden direkt anlagenspezifische Anstrémungsmessungen be-
ziehungsweise aus SCADMDaten rekonstruierte Anstromgrof3en als Eingangsdaten fir das LaSur-
rogatmodell genutzt.

Betriebsbedingte Einschrankungen, wie beispielsweise Leistungsbegrenzungen oder Schallemissi-
onsvorgaben, werden nicht berticksichtigt, da im LasSurrogatmodell ein standardisierter Anlagenbe-
trieb angenommen wird.
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Als Ergebnis liefert das Modell Zeitreihen deanstrémenden GréRen auf Rotorebene fur jede einzelne
Windenergieanlage. Dazu zahlen:

sektordyemittelte Windgeschwindigkeiten (SAWS),
sektorgyemittelte Turbulenzintensitten (SATI),

rotor fyemittelte Windgeschwindigkeiten (RAWS) sowie
rotorfemittelte Turbulenzintensitten (RATI).

= =4 =4 A

Diese Gr6RRen dienen als Eingangsparameter fur das LaSurrogatmodell.

SAWS |

SATI

Abbildung 17 Beispiel fur sektofyemittelte Windgeschwindigkeit (SAWS) und Turbulenzintensitat (SATI)

Das LastSurrogatmodell basiert auf kiinstlichen neuronalen Netzen (ANN), die zur Vorhersage kurz-
zeitiger Ermidungslasten (Damage Equivalent Loads, DELS) beziehungsweise aquivalenter Ermu-
dungskennwerte fur definierte Zeitintervalle (zB. 10-Minuten-Mittelwerte) eingesetzt werden. Dabei
werden zwei unterschiedliche Modellansgitze verfolgt, die sich hinsichtlich der verwendeten Eingangs-
groRRen unterscheiden.

Im ersten Ansatz werden sektoigemittelte Anstromungsgrof3en verwendet, insbesondere die sek-
tor-gemittelte Windgeschwindigkeit (SAWS) und die sektegemittelte Turbulenzintensitat (SATI). Die-
ser Ansatz erlaubt eine differenzierte Berticksichtigung richtungsabhéangiger Effekte, einschlie3lich
Nachlaufbeeinflussungen, und basiert auf Trainingsdaten aus aeroelastischen @Bulationen mit
freien und nachlaufbehafteten Anstromungsbedingungen.

Im zweiten Ansatz werden rotoigemittelte Gré3en verwendet, namentlich die rotorgemittelte Wind-
geschwindigkeit (RAWS) und die rotegemittelte Turbulenzintensitat (RATI). Dieser Ansattellt eine
vereinfachte Modellierung dar und basiert typischerweise auf Trainingsdaten mit ungestorter Anstro-
mung (Clean Inflow).

Beide Ansatze liefern Zeitreihen von Ermidungskennwerten (DEL) fur jede betrachtete Windenergie-
anlage und jedes Zeitintervdlund ermdglichen somit eine effiziente Bewertung der strukturellen Be-
anspruchung unter variierenden Anstromungsbedingungen.
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Abbildung 18 Beispiel fur Ermudungskennwerte (DEL) Gber Windgeschwindigkeit (WS) und Turbulenzinteasit
(T
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4.5  AP3.5Validierung von AP3.1bis 3.4

Die Validierung der in AP3 entwickelten Reanalyseverfahren erfolgt durch den ProjektpartfdiMWEI
auf Basis der Daten aus den Validierungsmesskampagnen (AP2.5).

Die zugehorigen Ergebnisse sowie die detaillierte Bewertung der Methoden sind Bestandteil des noch
ausstehenden TUMWEISchlussberichts. Dieser wird im Rahmen der vedihgerten Projektlaufzeit bis
Ende 2026 finalisiert.Die Ergebnisse werden in die abschligende Gesamtbewertung des Vorhabens
integriert.
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5 Arbeitspaket 4 - Unsicherheitsbewertung [AP4]

Aufgabenbeschreibung(VerantwortungAP4- TUMWEI)

Die Lebensdauerermittlungist ein kritischer Punkt bei der Bewertungder Standsicherheiteiner
Windkraftanlage. Ausdiesem Grund st die genaue Kenntnisder Unsicherheitenin den Ermitt-
lungsverfahrender Lebensdauerfur die Ergebnisbewertungvon groBemWert. In AP4soll unter
Fihrungdes TUMWElIdiese Unsicherheitsbewertungdurchgefihrt werden.

In AP4.1werden die Unsicherheitenin der direkten Lebensdauerermittlungerfasst, analysiert
und bewertet. Hierbei sind insbesondere die Auswirkungenvon Messunsicherheiten,verschie-
denen Datenerfassungsraten,defekten Sensoren/fehlendenDaten und die Unschéarfen bei der
Verwendungvon virtuellen Sensoren/Schatzernvon Interesse.

In AP4.2werden fur die Reanalyseder Lebensdauerinsbesondere die Auswirkungender Unsi-
cherheiten durch verschiedene Datenquellen, ggf.redundante Daten, fehlende Daten und Mo-
dellierungsansatzeanalysiert und bewertet.

5.1 AP4.1Unsicherheiten aus der direkten Lebensdauerermittlung

Die wesentlichen Punkte sind im Schlussbericht Forschungsvorhabenj x FOddineter: Neue Ansétze
fur die NachverfolgungdesLebensdauerverbrauchsvon WindkraftanlageU mer Pulsotronic GmbH zu-
sammengefasst[1].

5.2  AP4.2Unsicherheiten aus der Reanalyse der Lebensdauer

Die weiterfihrende Quantifizierung und Gesamtbewrtung der Unsicherheiten im Rahmen der Reana-
lyse der Lebensdauer erfolgt durch den ProjektpartneEFUMWEL

Die entsprechenden Ergebnisse, insbesondere zur methodischen Bewertung der Unsicherheiten aus
Datenquellen und Modellierungsanséatzen, sind Bestandt# des noch ausstehendenTUM
WELSchlussberichts. Dieser wird im Rahmen der verlangerten Projektlaufzeit bis Ende 2026 finali-
siert.

Die Erkenntnisse werden in die abschlieende Gesamtbewertung des Vorhabens integriert.
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6 Fazit des Gesamtvorhabens

ImRahmJ U WT 13+ Wé 131 He UlZRdémhetecdkohhte iber die Gerakhte Projektlaufzeit von Juli
2021 bis Dezember 2025 ein umfassendes und konsistentes Konzept zur Bestimmung des Lebens-
dauerverbrauchs vonWindkraftanlagen erfolgreich untersucht, bewertet undvalidiert werden.

Zentraler Bestandteil des Vorhabens war die kombinierte Anwendung messtechnischer und simulato-
rischer Methoden zur kontinuierlichen Lebensdauerermittlung. Hierbei konnte gezeigt werden, dass
sowohl die direkte Lebensdauerermittlung auf Bsis von Messsystemen als auch die indirekte Rekon-
struktion mittels Reanalyseverfahren belastbare und konsistente Ergebnisse liefern. Insbesondere die
Verknipfung beider Ansatze stellt einen wesentlichen Mehrwert des Projektes dar und ermdéglicht
eine deutlich verbesserte Bewertung des Lebensdauerverbrauchs unter realen Betriebsbedingungen.

Die im Projekt Uber einen Zeitraum von einem Jahr durchgefiihrten Validierungsmesskampagnen an
drei reprasentativenWindkraftanlagen 1 jeweils fUr die Anwendungsfélle Eimelanlage im einfachen
Gelande, Windparkeinfluss sowie komplexes Gelande konnten erfolgreich abgeschlossen und um-
fassend ausgewertet werden.

Aufgrund der COVIZL92andemie verdgerten sich die Validierungsmessungen jedoch um mehr als
ein Jahr, was den wsentlichen Grund fir die erforderliche Projektveringerung darstellte.

Die Ergebnisse zeigen eine plausible Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Las-
ten und belegen zugleich die Ubertragbarkeit der entwickelten Methoden auf unterschiedlicHgtand-
ortbedingungen. Damit konnte die technische Machbarkeit der entwickelten Verfahren weiter unter-
mauert werden.

Ein weiterer wesentlicher Beitrag des Vorhabens liegt in der Entwicklung einer durchgéangigen Daten-
pipeline zur Reanalyse historischer Betriesdaten. Durch die Kombination von SCADMaten, meteo-
rologischen Reanalysedaten, allgemein zugénglicher Informationen sowie physikalischen und daten-
getriebenen Modellen konnten verschiede Ansétze zur Rekonstruktion von Betriebszustidnden und Be-
lastungen untersucht werden. Dieses Verfahren sind insbesondere fir Bestandsanlagen ohne umfas-
sende Sensorik von hoher Relevanz und erdffnet neue Mdglichkeiten fir die Bewertung von Weiterbe-
triebsstrategien.

Daruber hinaus wurde im Projekt eine umfassende Methodik z@Quantifizierung von Unsicherheiten
entwickelt. Hierbei konnten sowohl Unsicherheiten in den Eingangsdaten als auch in den Modellie-
rungsansatzen identifiziert und bewertet werden. Die Integration datengetriebener Verfahren, insbe-
sondere von MachineLearning-Ansatzen und Surrogatmodellen, stellt dabei einen wichtigen Fort-
schritt dar und ermdgglicht eine schnelle Einschatzung der Bandbreiten in der Lebensdauerbewertung.
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Zusammenfassend konnte mit dem Vorhaben Lif®>dometer ein wesentlicher Beitrag zur Weitenat-
wicklung von Methoden zur Lebensdauerbewertung vowindkraftanlagen geleistet werden. Die er-
Zielten Ergebnisse bilden eine solide Grundlagdif eine industrielle Anwendung der entwickelten Ver-
fahren sowie fir eine mbgliche Standardisierung entsprechendeBewertungsansitze.

Insbesondere im Hinblick auf den Weiterbetrieb von Bestandsanlagen leisten die entwickelten Metho-
den einen wichtigen Beitrag zur Erh6hung der Planungssicherheit, zur Reduktion von Unsicherheiten
sowie Grundlage zur Bewertung wirtschaficher Betriebsstrategien (siehe aucH?2]). Die im Projekt ge-
schaffenen Grundlagen bieten dartber hinaus ein Potenzial fur weiterfihrende Forschusigund Ent-
wicklungsarbeiten sowie fir die Integration in zukinftige digitale Zustandstiberwachungsind Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme.
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Anhang A (Installation Report LIDARSite: Osnabriick)
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Installation of Lidar
Site: Osnabriick

DEUTSCHE

WINDGUARD

Installation Report Lidar

Site: Osnabriick (Niedersachsen)

Task

Customer:

Contractor:

Project No.:
Date of Report:

Measurement Device

Type:

WindGuard Responsible Person:

WindGuard Person at Site:
Supplier Contact Person:
Supplier Person at Site
Contact Person at Site

Customer Contact Person

Report Author
Date of Installation

Date of Deinstallation

Life Odometer

Enercon WRD
Borsigstr. 26
26607 Aurich
Germany

Deutsche WindGuard Consulting GmbH
Oldenburger Strafie 65

26316 Varel

Germany

Telephone:  +49 445195150

Fax: +49 445195 15 29
E-Mail: info@windguard.de
VC22036

2023-06-20

Lidar

Windcube V2
Ailt-Wiard Janssen ’ Tel. 04451-9515 168
Ailt-Wiard Janssen ’ Tel. 04451-9515 168
| Tel.
’ Tel.

Tel.

Christian Huelsmann Tel.

Ailt-Wiard Janssen

2023-04-25
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Installation of Lidar DEUTSCHE

Site: Osnabriick WINDGUARD

Contents
1 Documentation RSD

1.1  Installation Condition
1.2 Settings RSD
1.3  Photo of Entire RSD

2 Location

2.1  Coordinates
2.2 Panoramic view of RSD
2.3 Overview

3 Annex
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Installation of Lidar
Site: Osnabriick

DEUTSCHE

WINDGUARD

1 Documentation RSD
1.1 Installation Condition

Device
Serial Number

Calibration

Trailer

Fence

Security arrangements

Supply

Height reference point at object

North orientation measured by

Horizontal orientation
measured by

Time synchronisation of RSD

Magnetic Declination

Windcube V2

WLS7-194

D-K-18020-01-00_DAkkS-RSV230020

Yes /Ne

¥es/No

Lock

Battery supplied with solar and fuel cell

Top of RSD

Compass

Internal inclinometer

ntp.ubuntu.com

3.24°E

Installation Dismantling
Height offset between bottom 2m
and RSD
North orientation of RSD 266°
Internal Orientation Offset -94°
Correction of RSD
Pitch & Roll of RSD 0° 0°
Software version of RSD V2.1.13
Time of start-up / dismantling 25.04.2023 12:30
Wind direction /Weather West 6 Bft
condition
QM abbreviation person the

Orientation in magnetic north (MaN)

[ 1D: D5890 Revision: 3 vom: -

3/9]
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1.2 Settings RSD

Internal Measurement height
RSD [m] 40 (68|79 (89| 99 |109 | 119 | 129 | 139 | 150 | 200 | 270

Measurement heights incl.
height offset [m] 42 |70 [ 81|91 | 101 | 111 | 212 | 131 | 141 | 152 | 202 | 272

Time Zone of RSD UTC +0

Time synchronisation RSD Internet (ntp.ubuntu.com)
FCR Option On / Off
PTH Sensor Yes /Ne

PTH Sensor level over groundigjl

1.3 Photo of Entire RSD

Figure 1 Measurement installed on site

[[1D:D5890 Revision: 3 vom: - 4/9]
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2.2 Panoramic view of RSD
s

90° h T S 180°
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2 Location

2.1 Coordinates

Object ‘ East North Height Remark
RSD 433798.66 5796603.67 155 m
Coordinate System: UTM
Datum: WGS 84 Zone: 32U
Remarks:

[ 1D: D5890 Revision: 3 vom: - 9]
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2.3 Overview
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3 Annex

3.1 Magnetic Declination

T
%@ Declination

e boe o

Date 2023-04-27

Latitude 52.316015° N

Longitude  8.029531°E

Elevation 0.0 km GPS

Model Used WMM-2020

Declination  3.24° E changing by

0.18° E per year

The compass shows the bearing of the local magnetic

Uncertainty 0.40° field relative to geographic north.

Magnetic declination is the angle between true north and the horizontal trace of the
local magnetic field. In general, the present day field models such as the IGRF and
World Magnetic Model (WMM) are accurate to within 30 minutes of arc for the

declination. However, local anomalies exceeding 10 degrees, although rare, do exist.

Document created: 2023-06-28 14:27 UTC

Help: How to interpret results Questions: geomag.models@noaa.gov

[[1D:D5890 Revision: 3 vom: - 9/9 |
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Installation protocol for the mechanical load
measurement system

Turbine:  E-82 E1
Location: Osnabruck - Germany

In order

Wobben Research and Development GmbH
Borsigstr. 26
26607 Aurich
Deutschland

Deutsche WindGuard GmbH

Oldenburger Str. 65
26316 Varel

Project no.: VC22036
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Installation protocol for the mechanical load measurement

system

WT Type:
WT Serial number:
Location:

Deutsche WindGuard GmbH

Oldenburger Str. 65
26316 Varel

Tel: +49 152 0260 6674
Email: jonas.bald@windguard.de

Customer:

Contact:
Project_no.:

Report:
Report_no.:

Date:

Prepared by:

E-82 E1
822028
Osnabruck -- Germany

Wobben Research and Development
GmbH

Borsigstr. 26

26607 Aurich

Deutschland

Matthias Ubben
VC22036

ML-Installation protocol
01

07 /07 /2023

J. Bald
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DEUTSCHE

WINDGUARD

Installation Protocol

1 Introduction

Strain gauges have been installed at tower, main shaft (rotor-carrier) and at one rotor blade,
for measuring torsion or bending moments according to IEC 61400-13.

Additional operational and status signals from the turbine’s controller and meteorological
signals from a Lidar will be included to the measurement channels.

The Figure below shows the cross section where the strain gauges will be installed.

The installation of the strain gauges is made according to the technical instructions of HBM.

The measurement period is planned for 12 months. Start of the measurement period is CW24
2023.

Signals from
Huo

Signals from
Nocelle

Antenna DWG_C3
DWG_C4

DWG_C2
(‘[&‘}
s 0o
awaanems | | pwt
Signats from
Towe Base
Signlas from LDAR
Data |}
logger 5 C1
~—
Signals from

WT Controller

Figure 1.1 Overview of the measurement system
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2 Gauge installation at tower base - Measurement of bending moments

Installation done by: jdb / had
Date: 31/03/2023
Project VC / WT Serial number: VC22036 / 822028
Electrical connection: Full-bridge
Gauge specifications: Strain gauge type: 1-LY41-150/120
Folie number: A430/07
Batch number: 812108707
Gauge factors: 2.13 +1.0%
Resistance: 120 Q +0.30%
Cable type & length for gage cabling: LAPP KABEL UNITRONIC-LiYCY(TP) (2x2x0.25) 9m (stx)
17m (sty)
Cable type from Wheatstone bridge to | LAPP KABEL UNITRONIC-LiYCY (TP) (3x2x0.14) 6 wire
module:
Surface Preparation: Grinding with sandpaper and cleaning the surface with alcohol.
Adhesive: Glue: X60
Protective coating: HBM_ABM75 covering putty with aluminium sheet
Inspection of the installation:
-Gauge resistance X
-Resistance between the gauges X
-Resistance between the gauges and surface X
Location Tower base — elevator “entrance” platform

Height of the measurement section from 1200 mm above ground level
the welding line:

Comments:

Circumference:
U = 25685mm

D?r l%_\
L Ladder
| | // ' \/"763\/
} J 180°|/l N ) I\]o

[ \\ * «n_/!ty

\ Mtx
H
e d

Figure 2.1 Gauge installation at tower base
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2.1 Photos

Figure 2.2 Strain gauge installation photos
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3 Gauge installation at tower top

3.1 Measurement of bending moments

Installation done by: jdb / had
Date: 23-24/03/2023

Project VC / WT Serial number: VC22036 / 822028

Electrical connection: Full-bridge

Gauge specifications: Strain gauge type: 1-CXY31-6/350ZE
Folie number: A430/24
Batch number: 812106831

Gauge factors:

2.03 +1.0% (a)

2.04 +1.0% (b)
Resistance: 350 Q +0.35%
LAPP KABEL UNITRONIC-LiYCY(TP) (2x2x0.25) 35m

Cable type from Wheatstone bridge to | LAPP KABEL UNITRONIC-LiYCY (TP) (3x2x0.14) 6 wire

Cable type & length for gauge cabling:

module:
Surface Preparation: Grinding with sandpaper and cleaning the surface with alcohol.
Adhesive: Glue: HBM Z70

Protective coating: HBM_ABM?75 covering putty with aluminium sheet

Inspection of the installation:

-Gage resistance X
-Resistance between the gauges X
-Resistance between the gauges and surface X
Location Tower top platform — Below tower top flange

Height of the measurement section from
the platform and welding line:

919 mm above the platform

Comments:

Circumference:
“l U =6114mm

g “» Ladder
/ 3 \
‘ / 7
| el

Figure 3.1 Gauge installation at tower azimuth
platform

D03281371/0.0de 55von 143



Life-§ T Y G 1J aMéteoldjogische Reanalyse und Validierung 5

WRD GmbH Schluss bericht (07/21 1 12/25)

DEUTSCHE

Installation Protocol WI N D GUA R D

3.2 Measurement of torsion

Installation done by: jdb / had
Date: 23-24/03/2023
Project VC / WT Serial number: VC22036 / 822028
Electrical connection: Full-bridge
Gauge specifications: Strain gauge type: 1-CXY41-6/350HE
Folie number: A430/24
Batch number: 812108828
Gauge factors: 2.08 +1.0%
Resistance: 350 Q +0.35%
Cable type & length for gauge cabling: LAPP KABEL UNITRONIC-LiYCY(TP) (2x2x0.25) 35m
Cable type from Wheatstone bridge to | LAPP KABEL UNITRONIC-LIYCY (TP) (3x2x0.14) 6 wire
module:
Surface Preparation: Grinding with sandpaper and cleaning the surface with alcohol.
Adhesive: Glue: HBM Z70
Protective coating: HBM_ABM75 covering putty with aluminium sheet
Inspection of the installation:
-Gauge resistance X
-Resistance between the gauges X
-Resistance between the gauges and surface X
Location Tower top platform — Below tower top flange

Height of the measurement section from 919 mm above the platform
the flange:

Comments:

40mm to the right of the strain gauges at
position 0° and 180°

Figure 3.2 Gauge installation at tower azimuth
platform, torsion sensors at 0°-180° axis
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3.3 Photos

Figure 3.3 Strain gauge installation photos
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4 Gauge installation at main shaft - Measurement of bending moments

Installation done by: jdb / had
Date: 23-24/03/2023
Project VC / WT Serial number: VC22036 / 822028
Electrical connection: Full-bridge
Gauge specifications: Strain gauge type: 1-CDY41-6/350ZE
Folie number: A430/24
Batch number: 812110353
Gauge factors: 2.09 +1.0%
Resistance: 350 Q +0.35%
Cable type & length for gauge cabling: LAPP KABEL UNITRONIC-LiYCY(TP) (2x2x0.25) 25m
Cable type from Wheatstone bridge to | LAPP KABEL UNITRONIC-LIYCY (TP) (3x2x0.14) 6 wire
module:
Surface Preparation: Grinding with sandpaper and cleaning the surface with alcohol.
Adhesive: Glue: HBM Z70
Protective coating: HBM_ABM?75 covering putty with aluminium sheet
Inspection of the installation:
-Gauge resistance X
-Resistance between the gauges X
-Resistance between the gauges and surface X
Location Main shaft adapter (see photos)
Distance between the measurement Middle of the main shaft adapter
section and the flange:

180° L A J

Figure 4.1 Gauge installation at main shaft/ | Figure 4.2 Gauge position
rotor carrier. Looking upwind

11
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4.1 Photos

Figure 4.3 Strain gauge installation photos
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5 Gauge installation at blade

5.1 Measurement of bending moments

Installation done by: jdb / had

Date: 21-23/03/2023

Project VC / WT Serial number: VC22037 / 822028

Blade: A

Electrical connection: Full-bridge

Gauge specifications: Strain gauge type: 1-CDY41-6/350ZE
Folie number: A430/24
Batch number: 812110353
Gauge factors: 2.09 +1.0%
Resistance: 350 Q +0.35%

Cable type for gauge cabling:

LAPP KABEL UNITRONIC-LiYCY (TP) (2x2x0.25)

Cable type from Wheatstone bridge to amplifier:

LAPP KABEL UNITRONIC-LiYCY (TP) (3x2x0.14)

Surface Preparation:

Grinding with sandpaper and cleaning the surface with
alcohol.

Adhesive:

Glue: HBM Z70

Protective coating:

HBM_ABM?75 covering putty with aluminium sheet

Inspection of the installation:

-Gauge resistance X
-Resistance between the gauges X
-Resistance between the gauges and surface X

Distance of measurement section from the blade adapter:

190 mm

Orientation of strain gauge

See drawing & photos

Notes:

The blade was already installed at the turbine before the installation of the strain gauges. The serial number

was not possible to be verified.

Strain gauge position

x
©

Figure 5.1 Strain gauge installation at rotor blades

dx=  190mm

Figure 5.2 Distance to flange
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