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Superresolution von 10-Minuten
Zeitreihendaten

Die Enercon IT-Service GmbH ist Teil der Enercon Holding und gehort zum flihrenden
Hersteller von Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland. Weltweit erfassen und
archivieren die Systeme des Unternehmens Betriebsdaten aller installierten Enercon-
Anlagen. Fur die Analyse und Optimierung der Anlagenzustdnde sind diese Daten
entscheidend - doch bislang wurden sie standardmaRig als 10-Minuten-Mittelwerte
gespeichert. Fur prazise Lastsimulationen, die Belastungen einzelner Komponenten
berechnen, reicht diese Auflosung nicht aus. Erforderlich sind hochfrequente Daten
im Sekundenbereich, insbesondere zu Windgeschwindigkeit und Turbulenzintensi-
tat. Ohne diese Detailtiefe bleiben wichtige Informationen tiber die tatsachlichen
Belastungen der Anlagen verborgen. Das erschwert eine vorausschauende Wartung
und fiihrt im Ernstfall zu langeren Stillstdnden - mit wirtschaftlichen Einbufien und
vermeidbaren Ertragseinbulen bei der klimaneutralen Stromerzeugung. Ziel des
Projektes war daher, aus den vorhandenen 10-Minuten-Daten sekundengenaue Zeit-
reihen zu generieren, die flr Lastsimulationen
genutzt werden konnen. So sollte eine
datenbasierte Grundlage fiir eine gezieltere
und effizientere Instandhaltungsplanung
geschaffen werden.




Die Losung

Im Projekt wurde der Ansatz der ,Superresolution“ auf Zeitreihendaten angewen-
det - also die Erhdhung der zeitlichen Auflosung durch Kiinstliche Intelligenz. Daflr
wurden verschiedene Machine-Learning-Methoden getestet, darunter Time Series
Imputation, Adversarial Autoencoder und ein KI-Modell, das Spektren der Zeitreihen
statt der reinen Zeitwerte trainiert. Als Referenz flir die Modellentwicklung dienten
hochaufgeldste Windmessdaten aus dem Windenergietestfeld WINSENT mit einer
Auflésung bis zu 20 Hz. Nach intensiven Tests erwies sich der Adversarial Autoencoder
als die leistungsfahigste Methode, um aus 10-Minuten-Mittelwerten plausible, hoch-

Das Ergebnis

Das Projekt hat gezeigt, dass sich mit-
hilfe von Kl aus grob aufgelosten Be-
triebsdaten feingranulare Zeitreihen
ableiten lassen. Die Genauigkeit der
aktuellen Modelle reicht fir komplexe
Lastsimulationen noch nicht voll-
standig aus, eroffnet aber wertvolle
Perspektiven fir den weiteren Einsatz
in der Windenergiebranche. Mit einer
Weiterentwicklung kann die Techno-
logie branchenweit dazu beitragen,
Anlagen effizienter zu betreiben,
Wartungskosten zu senken und die
klimaneutrale Stromproduktion zu
steigern.

aufgeldste Zeitreihen zu generieren. Diese Daten
bilden die Grundlage fiir realitdtsnahe Lastsimu-
lationen, die kiinftig Wartungszyklen optimieren
und ungeplante Stillstande reduzieren kdnnen.
Die Umsetzung erfolgte schrittweise: von der
Konzeption und Auswahl geeigneter Kl-Verfahren
uber den Proof-of-Concept bis zur Ubergabe der
Ergebnisse an Enercon IT-Service.
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