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Dienstleistungen

* Messungen der Blattwinkel (on- & offshore)

* Messungen der Rotorunwucht (on- & offshore)

* In-sitfu Mehrebenen-Auswuchten von Maschinen
* Lastmessungen, Schwingungen, Eigenfrequenzen

* Videobasierte Messungen

» Blatt-Turmfreigang
» Blattverwindung im Betrieb
» Gondelbewegung 2D

* Technische Beratung, Ursachenforschung

« Owner's Engineer, Bauleitung, Inbetriebnahme

* Gutachten und Technische Due Diligence
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Referenzen

WEA-Hersteller WEA-Typ (Verschiedene Blatt-Typen, Nabenhohen und Turmarten nicht berticksichtigt)

Areva (Multibrid) M5000, M5000-135 Farbcode der durchgefiihrten I\/Iessungen:
BARD
Clipper Cco6 Massenunwucht ]
CO”e_rgy Blattwinkel und Massenunwucht -
S D4, D6-100¢ 9 Mitarbeiterinnen
Enercon E30, 01-FT, E101 FTQ, E141 EPAFTQ
ENO 24 Jahre Rotorunwuchtmessungen
encer = 19 Jahre Blattwinkelmessungen
E:J’-\IT_s\t/\éir?wdEiT)?égﬁia) GE TW 600 21 Jahre qu’rmessungen 132, GE2.5x, GE2.75-120, GE2.8, GE2.8-127,
GE2.85, - . , Eco122, Haliade 150-6MW offshore,

SR S 9 Jahre videobasierte Messungen
Made
MTOI
SR - 2000+ WEA-Unwuchtmessungen
Nordex Acciona (Stidwind) S46, S70, S '| 50+ WEA_Typen
Powerwind PW56,
Ropatec (Blue Terra) / Twister| wWRE.030 / 25+ WEA-HerSTe”er
Senvion (Repower) HSW1000, § 1 kKW bis 10+ MW Nennleistung ore, 6M,
Siemens Gamesa (AN Bonus) G58. G80, G87, G90, G97, G128
Sinovel
Suzion . BWE-Sachverstéandige

ensys 62,112, 11

R NM48, NM52, NM72, NM82/Vv82, NM1000, Nordtank NT1500, V44, V47, V52, V66, V66 RCC, V66 VCS, V80, V82, V90 2 MW, V90 3MW, V100,

V112 MK2C, V117,

indmaster WM750

Zond 748, Z50

Green Wind Engineering GmbH
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Haufigkeit von Rotorunwucht  Jatvinkel v

Massenunwucht

Rotorunwucht-Statistik 2018:
Im Schnitt 8 von 10 WEA von Rotorunwucht betroffen

Methode:
Kombination von

> der Unwucht-Statistik 2013 far
240 verdachtslos geprufte Serien-WEA:
Massenunwucht und relative Blattwinkelfehler

> Blattwinkel-Statistik 2018 fir 500 WEA-Rotoren
(relative UND absolute Blattwinkelfehler)

Quelle 1: C. Heilmann, M. Melsheimer :
WID-FACHARTIKEL :
Auswuchten von WEA-Rotoren:

:unter Grenzwert
Wirtschaftliche Vorteile und technische Umsetzung, 2020/2022 ; © >Grenzwert 5 % 24 % 52 %
https://www.windindustrie-in-deutschland.de Blattwinkel + Blattwinkel X Blattwinkel X
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Relative Blattwinkelfehler von 500 WEA-Rotoren

mrel. BAD<06° ®m>=06...<1.0° ®m>=10...<20° m>=20°

45% > Grenzwert 0,6°
fUr relative Blattwinkelfehler
(rel. BAD)

Mittelwert: 0,73°

Maximum 8,5°

e~ — 2 L R

Definition Blattwinkelfehler
—> absolut (zum Designwinkel)
<> relativ (Blatter zueinander)
Photometrische Messungen
mit und ohne Verdacht
(Statistik 2018, Grunwald, Heilmann, Melsheimer)
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>

Grol3e Haufigkeit von relativen Blattwinkelfehlern
auch in Statistiken von Marktbegleitern

50 I | I T 1
— A6 < 0.6° (62.1%) ++
——— 0.6° < A8 < 1.0° (25.6%)
Percentage of defective Wind Turbines observed on 40— 1.0°<N06<20° (9.7%) '
the 2715 controlled . — 20°< A8 (2.6%)
c
- 3.0 .
3 P.E. Concepts, IWES, Wind-Consult (2021) ,
s Blade angle difference < 0,6° I3} t
2 Scenario S2.1...52.5_ |
\d Blade angle difference > 0,6" and < 1* ) 20 oY
3
wi Blade angle difference > 1" and < 2° E Scenario S1.1. S1.2
1.0 - : -
miBlade angle difference above 2* 0.6 ___Scenarlo D“'--.. _______________ —
2,2% 00 F -
. 1 | | 1 1 |
Quelle: www.alphawind.fr 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
fypatess aken room the G, 2080 guidale ' P ' Relative accumulated number of turbines
28% > Grenzwert 0,6° 38% > Grenzwert 0,6°

Quelle: M. Saathoff et al.: Effect of individual blade pitch angle
misalignment on the remaining useful life of wind turbines
Wind Energ. Sci., 6, 1079-1087, 2021
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Hdaufigkeit von Rotorunwucht — Auswertung 2023

1 Messung mit Verdacht wegen
hdufigen Komponentenschéden

29 Messungen verdachtslos

37 % Uber dem Grenzwert 0,6°
far relative Blattwinkelfehler

*  46% der vermessenen WEA
unzuldéssig Gber dem
Massenunwucht-Schwingungs-

grenzwert
o 28% mit kombinierter Unwucht
Hinweis:

Keine absoluten Blattwinkelfehler betrachtet.

Relative Blattwinkeldifferenz in [°]

42 -
3,9 -
3,6 -
33 -
3,0 -
2,7 -
2,4 -
2,1 -
1,8 -
1,5 -
1,2 -
0,9 -
0,6 -
03 -

0,0

Rotorunwucht-Messungen an 30 Windenergieanlagen 2022/23

811% vor

Blattjustage

(c) Green Wind Engineering GmbH, April 2023

104% nach
Blattjustage

85% nach
Blattjustage
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Grenzwert unbekannt

=—50% des Grenzwerts
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=&=Relative Blattwinkeldifferenz

Windenergieanlage

== Grenzwert fiir relative Blattwinkeldifferenz bzw. Massenunwwucht

—@—Rotorunwucht bezogen auf Massenunwucht-Grenzwert

Prozentuale Rotorunwucht, bezogen auf
Massenunwucht-Grenzwert bzw. Blattwinkelgrenzwert
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Relative Blattwinkelfehler von 30 WEA-Rotoren 2022/23

Rel. BAD: m<06° ®m>=06°.<1,0° ®>=10°.<2,0° W >=2,0°
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37% > Grenzwert 0,6°
fUr relative Blattwinkelfehler
(rel. BAD)

Mittelwert: 0,77°

Maximum 4,2°

Photometrische Messungen
mit und ohne Verdacht
(Statistik 2023, GWN)

29 Messungen verdachtslos

1 Messung mit Verdacht wegen
h&ufigen Komponentenschdden
Hinweis:

Keine absoluten Blattwinkelfehler betrachtet.

(=im i ST e 5;%3& +/-0,3°
Definition Blattwinkelfehler
absolut (zum Designwinkel)
<> relativ (Blatter zueinander)
9




Unwuchtniveau von 28 WEA-Rotoren 2022/23

Massenunwucht-Indikator vor Blattjustage, 30 WEA 2022-2023

W unter MU-Grenzwert Mzw. 100% und 200% des MU-Grenzwerts M (iber 200 bis 500% M (ber 500%

46% > Schwingungsgrenzwert
fir Massenunwucht,
vor Blattjustage

Grenzwert abgeleitet aus
Massenunwuchtgrenzwert der jeweiligen
WEA-Typenprufung

Schwingungsmessung in der Gondel
(Statistik 2023, GWN)
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Beispiel: 4 Grad Blattwinkelfehler nach Pitchreparatur

e Mai: Tausch 2 Pitchzylinder

» Rotorblatt-Reparatur

an: Tausch Proportionalventil und Pitch-Positions-Senso
beim betroffenen Blatt]

e Marz: Austausch 4 defekte Azimutmotoren und -getriebe
e Sept: Rotorblatt-Reparatur

* Mai: Tausch gebrochener Bolzen von Getriebestiitze
e Juni: Rotorblatt-Reparatur

e Februar: Austausch 4 defekte Azimutmotoren und -getriebe

* Juni: Blattwinkelmessung Detektion 4,2° Fehistellung und sofortige Justage
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Jahrelange Uberlastung und hohe Folgekosten

* Schaden um Faktor 36-44 héher als die Kosten
einer die Reparatur begleitenden
Blattwinkelmessung!

+ Schadens- und Stillstandskostenin 3,5 Jahren
ca.90-110 T€ (ge-updated 2023):
* 50 - 60T€ Reparaturkosten
* 40 - 50T€ Ertragsausfall
von schadens-bedingtem Stillstand bis
Reparatur

 Bisherige bekannte weitere Folgeschdden:
- Yawbremsen-Abnutzung bis aufs Metall

11




Beispiel: 4 Grad Blattwinkelfehler —

>

Drastische Schwingungsreduktion durch Blattjustage

Turm-Gondel-Schwingungsamplitude@Drehfrequenz

AX initial
Ca. 200 mm
-98%,
Faktor 50
-90%,
LC initial Faktor 10 -96%,
> l TOR initial Faktor 25
O (-
YCa.4mm E . .g
AX final g LC final Bl TOR final
] _

Messrichtung der Turm-Gondel-Schwingung
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« Schon kurz Uber Einschaltwind sehr starke
Zusatz-Erschutterungen aller Komponenten
von Rotor, Gondel und Turmkopf

e 1. Tauschsatz Schneckentrieb ->
Torsionskrafte auch in den Turm

* 2. Tauschsatz elektr. verspannte Antriebe, die
ie halber Rotorumdrehung durchrutschten
wegen Uberlast

* Nach Blattwinkeljustage trotz verschlissener
Yawbremsen Schwingungen ok

12




Hinweis: Neue |IEC 61400-28 zu Asset-

>

Lebenszyklusmanagement und Weiterbetrieb von WEA

IEC TS 61400-28:2023 © |EC 2023 - 102 -

A

Symptom
(e.g. crack)

Repair/Replace

Uncertainty band
“.__{(due to data and model)

Compnent health

-

-~
~

Actual deterioration curve

Projected deterioration curve
Deterioration curve if no repair
Updated deterioration curve

ol

T !

| |

Site Specific Assessed Life (SSAL) ! o
; RUL '

T
|
I
|

-
I

|

|

|

I

margin

- Permissible RUL - “Uncertainty
(After repair/replace)
afety

Figure 16: Single component with symptom

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS —

PART 28: THROUGH LIFE MANAGEMENT AND LIFE EXTENSION OF WIND POWER ASSETS
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>
Lebensdauerverbrauch ohne Ursachenbehebung des

4° Blattwinkelfehlers - Beispiel Azimutmotoren

Azimutmotor-Gesundheit 1. 2. Satz neue Azimutmotoren
1 320 222
100% —r T Design-Lebensdauerverbrauch
‘ | |, Linearisierter prognostizierter
Lebensdauerverbrauch mit
Unsicherheitsband (Site-spezifisch)

— Readler Lebensdauerverbrauch

6'22
Blattjustage 1. Satz Tauschmotoren wegen Blattwinkelfehler 4 Grad:
In 2 Monaten den Lebensdauerverbrauch eines Jahres

2. Satz Tauschmotoren wegen Blattwinkelfehler 4 Grad :
In 4 Monaten bis Blattjustage Verbrauch von ca. 2-3 Jahren

L] | Lebensdauer
I |
0 5 10 15 20 25 Jahr Kenntnis des Unwuchtniveaus notwendig, um
03 08 13 119 23 28 Gesamtlebensdauer von WEA und Komponenten realistisch

abzuschdatzen und
ein Unsicherheitsband realistisch zu legen

Beachte neuer Standard: IEC 61400-28:2023
WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -
PART 28: THROUGH LIFE MANAGEMENT AND LIFE EXTENSION OF WIND POWER ASSETS
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Hohe Folgekosten von Reparatur- und Justagefehlern

vermeiden durch professionelle TBF und Zusammenarbeit
Laufende TBF

» Sorgfaltige Lebenslaufakte und Sammeln der Betriebsdaten, einheitliches Vokabular

» Kritischer Umgang mit dem Service-Dienstleister und OEM, gute Personalschulung + Fortbildung, Software
* Probleme/Auffdlligkeiten sowie ungewdhnliche Schadens-Einzelfdlle erkennen und ernsthehmen

» Sich wiederholende Schadensmuster an derselben WEA (bzw. WEA-Typ) beachten

» Sorgfdltiger Vergleich von Performance und Sch&dden im Windpark und Flotte

* Einbeziehung von Experten fur professionelle Ursachensuche

* Anwendung von prézisen Messmethoden zur Ursachenbeseitigung

* Prdaventiv/Begleitend:
Qualitatskontrolle von Reparaturen/Justagen mit Schwingungsmessung/Foto-Messung als
(v.a. am Rotor und Pitchsystem) und periodische Messungen

31. Windenergietage 2023, Potsdam, 9.11.2023, Forum 12 15
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>
Realisierung von Kosteneffizienz-Steigerung der

Dienstleistung Blattwinkelmessung der GWN

Fortbildung eigener Mitarbeiter flr autarke Messungen (Unabhdngigkeit und schnellere Reaktion)

« Steuerung der WEA, ohne externe Service-Techniker
+ Effizientere Umsetzung, da Zeitplanung und Kosten fur externes Service-Team entfallen

« Blattjustage basierend auf der Blattwinkelmessung (nur bestimmte WEA-Typen)
+ Effizientere Umsetzung, da Zeitplanung mit Service-Firma entfallt
+ Qualitatsprufung der Justage durch die schwingungstechnische Validierung

Technische Weiterentwicklung

* Fernzugriff auf eigenes Messystem bei WEA-Typen die Dauermessungen bendtigen,
wenn Messungen im Normalbetrieb gefordert sind
+ Verringerung von Anfahrten zum Windpark, auch fir andere beteiligte Firmen
+ Validierung von Anbringen/Entfernen der Testmassen durch laufende Messung

* Eigene FUE:
+ Videobasierte Schwingungsmessungen

31. Windenergietage 2023, Potsdam, 9.11.2023, Forum 12 Seite 16
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>
Einfluss von Unwucht auf WEA-Gesamtnutzungsdauer

WEA-Gesundheit = Einfaches Asset-Management, wenig Wissen, Hohe Unwucht ab IBN, nicht beachtet,
1 niedriges Vertrauensniveau nicht detekfiert

) [ Aktueller Asset-Zustand, aktuelles Wissen und Design-Unwuchtniveau angenommen
Unwuchtprafung Vertrauensniveau und vorhanden

Professionelles Asset-Management: Unwucht bei IBN und periodisch gepruft,
gutes Wissen und hohes Vertrauensniveau gut gewuchtet
Aktuelles Asset, nach Detektion eines geringeren  Reale Unwucht deutlich geringer als
unwuchtbedingten Lebensdauerverbrauchs angenommenes Design-Unwuchtniveau
Aktuelles Asset, nach Detektion eines erhéhten Reale Unwucht héher als im Design,
unwuchtbedingten Lebensdauerverbrauchs wird nicht behoben
------------ \ . L] L]
Design-Reserve x 3 Faktoren mit relevantem Einfluss auf die
— et Gesamtnutzungsdauer einer WEA
Weiterbetrieb - — > el .
WEA-Zustand I <ol » Vorhandenes Unwuchtniveau
schlechter Weiterbetrieb — Weiterbetrieb —
als erwartet WEA-Zustand WEA-Zustand besser als erwartet » Kenntnis des Unwuchtniveaus
besser als erwartet und Nutzung von Design-Reserven
Grafik angelehnt an IEC_ TS 61400-28:2023 (draft), Fig 4 > Reaktion auf erhdhte Unwucht
31. Windenergietage 2023, Potsdam, 9.11.2023, Forum 12 Seite 17
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Obacht geben - Ianger leben

WEA-Gesundheit

Design-Reserve

Unwuchtpriafung

Professionelles
Asset-Management

L — ’ .
Weiterbetrieb— — | > Zeit
WEA-Zustand IS . |
schlechter Weiterbetrieb — Weiterbetrieb —

als erwartet

WEA-Zustand
besser als erwartet

WEA-Zustand besser als erwartet
und Nutzung von Design-Reserven

Grafik nach IEC_TS 671400-28:2023 (draff), Fig 4
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Einfaches Asset-Management

Nichts wissen und prufen verringert Ertrége, Wert
und Gesamtnutzungsdauer,

z.B. wegen hohen Unwuchten

Professionelles Asset-Management

Wissen und Prufen fuhrt zu héheren Ertrédgen,
weniger Ausfdllen, [dngerer
Gesamtnutzungsdauer

Betreiber: Anlagenverantwortung

Gutachter: Haftung
Weiterbetriebsdauer Gberschatzt,
weil unbekannte Unwucht ?
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Strategie beeinflusst Wissenstand, Gesamtkosten und

Lebensdauer

* Meist Ublich: Keine Blattwinkelmessungen
Nicht-Wissen, Ignorieren der Thematik, kurzfristiges Kostendenken.
Wie Unsicherheiten der Gesamtlebensdauer angeben ohne Kenntnis der
Blattwinkel?

* Besser: Periodische Messungen
Periodische Blafttwinkelmessungen u/o. Unwucht-Schwingungsmessungen
Kenntnis zum Zeitpunkt der Messung

 Best Practice: Periodische Messungen + Qualitétskontrolle
Periodische Blattwinkelmessung u/o Unwucht-Schwingungsprifung
plus zusdtzliche Qualitdtskontrolle per Schwingungsmessung bei relevanten
Arbeiten, z.B. am Pitchsystem
Kenntnis zum Zeitpunkt der Reparatur

31. Windenergietage 2023, Potsdam, 9.11.2023, Forum 12 Seite 19
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Verluste vermeiden durch Auswuchten

Unwucht-bedingte Verluste um Faktor 6 bis 40 héher als
Auswuchtkosten einer sorgfdltigen periodischen Unwuchtmessung

Geeignete, prdzise Messverfahren verwenden

 Absolute UND relative Blattwinkel messen

-1,5%«
* Massenunwucht messen _8,5%‘./0'—ﬂ

Vi
1
\ i
« Lebenslanges Auswuchten N il
\
\ 11
« VerschleiB und Schéaden reduzieren N
\
H H \ 11
durch niedrigere Lasten ! Kosten
. \ ll .
* Ertrag sichern far 20 Jahre
Auswuchten
* Weiterbetriebspotenzial erhalten
31. Windenergietage 2023, Potsdam, 9.11.2023, Forum 12 20
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Green Wind Group
Alt-Moabit 60a

10555 Berlin
www.greenwindgroup.de

Tel.: +49 30-351 2886 58
berlin@greenwindgroup.de

Green Wind Denmark ApS
Egd Havvej 21

DK-8250 Ega
www.greenwindgroup.dk

Tel.: +45 86 22 62 00
info@greenwindgroup.dk

foteral) +-----

,Obacht
geben —
langer leben

B, greenwind
Mit dev vraft des Windes
Green Wind Engineering GmbH

Auswuchten, Gutachten und maBgeschneiderte Messkampagnen,
um Lésungen fur unsere Kunden zu finden. Weltweit.

Green Wind Energy GmbH

Projektentwicklung inklusive Repowering von Windenergieanlagen in
Deutschland und D&dnemark.

Green Wind Operations GmbH

Technische und kaufmdnnische Betriebsfuhrung von Windenergie-
anlagen und Umspannwerken zu Land in Deutschland und
Ddanemark.

Green Wind Offshore GmbH

Instandhaltungsmanagement und Uberwachung von Offshore-Wind-
energieanlagen sowie fir HGU und Umspannwerke.

Green Wind Denmark ApS

Repowering sowie technische und kaufmdannische Betriebsfiihrung
onshore und offshore, Geschdftstelle Danemark/Aarhus.

Green Wind Innovation GmbH & Co. KG

Projektentwicklung neuartiger EE-Anlagen unter BerUlcksichtigung
aktueller Rahmenbedingungen und Zukunftstechnologien
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