WIE KONNEN STRUKTURELLE

~Walfel | SCHADEN AN FUNDAMENT & TURM
FRUHZEITIG ERKANNT WERDEN?




_— | EXPERTEN FUR STRUKTURDYNAMIK
Woltel | UND AKUSTIK

« Spezialisten fir Strukturiberwachung und
Schwingungsreduktion

» Langjahrige Expertise fir Strukturmechanik Gber 50 Jahre

» Referenzen in der ganzen Windindustrie (Onshore +

Offshore-Geschaft)

« Serienlieferant fir mehrere OEMs und diverse Betreiber

3.000+ installierte Systeme weltweit
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~Waltel | WIND ENERGIE SYSTEME

SHM.Blade®, SHM.Tower® and SHM.Foundation®

SHM
— Offshore & Onshore Structural Health Monitoring
iD IDD.Blade®
ade _|ce detection with automatic restart function

DLM.Blade
Dl'ggde — Dynamic load monitoring

® ADD.Sound®and TMD.Sound
P 14— Reduction of tonalities with acfive & passive
absorbers

WPOWO,- TMD.Tower

— Tuned Mass Damping for vibration reduction
at the tower

Courtesy of Vestas Wind Systems A/S
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Woltel | TRACK RECORD

SHM Systems installed:
> 1.200

wg)und
@? 4 Systems installed:
oun

> 1.100 SHM

WP Systems installed:
ower

> 120
SHMmdmion
]
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~Woltel | AGENDA

1. Relevanz der Strukturiberwachung
Detektion von Strukturveranderungen und Schaden
Frihzeitige Erkennung fir praventive MaBnahmen

Mehrwert von SHM

e
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~Waltel | STRUKTURUBERWACHUNG IST WICHTIG

Schlisselfragestellungen

* Lebensdauerverlangerung und
Weiterbetriebsgutachten 20+ ) N

* Frihzeitige Erkennung von strukturellen /
Schaden zur Vermeidung von Folgeschaden fj

 Sicherer Weiterbetrieb mit bekannten -
Schadigungen

 Messdatenbasiertes Logbuch fir einzelne

WEA und ganze Windparks

SHM = Structural Health Monitoring

Vibration-based
Blade Monitoring

Vibration-based
Tower Monitoring

Vibration-based Monitoring
of Foundation Structures



e ’ SHM LIEFERT DIE ENTSCHEIDENDEN KPI FUR DEN
Wolfel | OPTIMIERTEN BETRIEB IHRER WINDENERGIEANLAGEN

Online-Bewertung der Vibrationslevel und
frihzeitige Detektion von Auffalligkeiten

Kontinuierliche Bewertung der Strukturintegritat
mit Kl-basierter Anomalie-Erkennung

Individuelle Lebensdauerprognose fir jede WEA
mittels modellbasierter Lastrekonstruktion

|dentifikation von schwarzen Schafen in der

Flotte fir zielgerichtete Wartungseinsatze
KPI = Key Performance Indicator
SHM = Structural Health Monitoring
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~Wolfel | AGENDA

2. Detektion von Strukturveranderungen und Schaden
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Blode SNS —— | Nig

PLCnext Target

Blade SNS ——

e | FRUHZEITIGE ERKENNUNG VON
oliel | SCHADEN DURCH 24/7 MONITORING

Blade SNS« Nahtlose Integration als Software Applikation auf robuster und
leistungsstarker Industriesteuerung und PLCnext Technologie

— Ny ———

* Plattformgedanke SHM.Inside bringt entscheidende Vorteile

|| | | et

— Foundation INC

insbesondere fir Betreiber

* Modulare Erweiterung des etablierten Wélfel Rotorblati-SHM um
Turm & Fundament Uberwachung in einem System

Tower SNS

35

y [ |

Reason for domage Longltudmol crack

SNS = Structural Noise Sensor
INC = Inclination Sensor
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~Walfel | GANZHEITLICHES SHM FUR STRUKTURKOMPONENTEN

Wie rechnet sich eine Wind-Wind-Situation?

Wenn sich zwei der renommiertesten Spezialisten fiir Structural Health Monitoring von Rotorbldttern zusammentun, ergibt das
in der Summe ein dickes Plus fiir alle Betreiber von Windenergieanlagen. Sie werden frithzeitig Gber Struktursch@den informiert,

- Wolfel

Wartungsintervalle werden planbarer und Kosten kdnnen signifikant reduziert werden. Profitieren Sie jetzt von der innovativen PHCENIX
Hardware von Phoenix Contact in Addition mit der hohen Datenanalysekompetenz von Wélfel Wind Systems. www.woelfel.de CONTACT

https://www.woelfel.de/en/wind-energy/shmblade-phoenix-contact.html
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el INTEGRIERTE DATENANALYSE BEWERTET LAUFEND DEN
Woliel | STRUKTURZUSTAND

Beschleunigungsdaten ermdglichen Rickschluss auf strukturelle Veranderungen

Acceleration - ACC Tower Top Channel X v

2021-08-01 16:30:00
=MAX Amplitude: ~ 0.309 m/sec*
=MIN Amplitude:  -0.314 m/sec*
=STD: 0.081 m/sec*
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~Woltel | AGENDA

3. Frihzeitige Erkennung fir préventive Mafinahmen
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~Wolfel ’ ALLE RELEVANTEN INFORMATIONEN IN EINEM DASHBOARD

Beispiel fir ein ,Live”-System fir Fundamentiberwachung

88 Demo Foundation > Structural Health Monitoring ~

WindPark DemoWP~  Tubine \WEAQD~  Section SECO] ~ Section Height (m) 0.0 ~
Overview
Alive Network State Storage State Battery Temperature
14.570 week OK OK
Hardware State Data Processing Measurement State
0 o
OK OK OK 76% 22°C o
Smoothed Inclination at Tower Bottom Channel Status
Time Sensor - Channel Channel Status

P Inclination at Tower Bottom ~

© Walfel 2022. Alle Rechte vorbehalten. Spreewind 2022 / Frihzeitige Erkennung von Schéden

¥ @ G < 020210823 06:05:57 t02021-10-1319:12:23 ~

- Wolfel

Project ‘ DEMO Project

> Q

Installation 2021-01-01 Project Site DEMO Location
License Status | Licensed Contact DEMO Contact
Serial Number X0000K Verified e-mail(s)

Remote Access | Xxxxxx

Licenses Status. Expiry date

2021-01-01

Monitoring Intelligence Center JISSER

Vibrations Module licensed 2021-01-01

Eigen Frequency Module licensed 2021-01-01

Lifetime Assessment Module  [IISEER] 2021-01-01
Foundation Inclination Module JIEEIEEH] 2021-01-01
Crack Width Module unavailable

Raw Data Access not licensed

Contact us:
ask

Klaas@woelfel.de

N
YourLOGO?
N’

@Fﬂ Bastian Ritter, 2022-11-10
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o | UBERWACHUNG VON WEA FUNDAMENTEN BEI BEKANNTEN
Olfel | vORSCHADIGUNGEN MIT REPARATUREN

Neigungsiberwachung bei bekannten Fundamentschaden vs. leistungsreduzierten Betrieb

> Uberwachung durch Monitoring Center

Schiefstellung Fundament Schiefstellung Fundament

alerting
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WTGO3A > unauffalliges Verhalten WTGO8B > ,Problemanlage”
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~Wortel | VORAUSSCHAUENDES SHM SCHAFFT TRANSPARENZ

Rissbreiteniberwachung als belastbare Datengrundlage insb. bei kritischen Wetterlagen und einer
unzugdnglichen WEA - Stahl-Beton-Hybridturm

Gemessene Rissbreite

0.200 mm /\’\—\/_/\,—\ //\/\
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- Wolfel ‘

PRAZISERE WEITERBETRIEBSGUTACHTEN BASIEREND
AUF REALEN LASTEN

Rekonstruktion des bereits erfahrenen, historischen Lastkollektivs > Weiterbetriebsgutachten
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= DETEKTION VON ANOMALIEN ERFOLGT AUCH UBER DEN
Woltel | VERGLEICH INNERHALB DER FLOTTE

Frihzeitige Erkennung von schwarzen Schafen in der Flotte > Windparkebene

Smoothed Inclination at Tower Bottom
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~Wolfel | AGENDA

4. Mehrwert von SHM

© Woelfel 2022. Alle Rechte vorbehalten. Spreewind 2022 / Frihzeitige Erkennung von Schéaden @%de Bastian Ritter, 2022-11-10 18



~Woltel | MEHRERTRAG UBER DIE GESAMTE LEBENSDAUER

Schlisselbotschaften

« Zuverlassige & robuste Sensoren ermdglicht
lebenslange Strukturlberwachung

» Direkte Steuerungsintegration bringt doppelten
Mehrwert fir Betreiber von WEA

« Plattformlésung + Modularitat

* Frihzeitige Benachrichtigung bei strukturellen

Schaden an die Betriebsfihrung |Str|t|1cturo|
ntelligence

> Mit zunehmender Gréfle und Hohe der WEA
gewinnt das SHM immer mehr an Bedeutung.
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