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Anlagenmonitoring

Aktuelles Portfolio und hardwaretechnische Realisierung
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Zustandsuberwachung

Aktuelles Portfolio fur das Anlagenmonitoring

Turbine
+ Unwucht-Plugin

- Windkraft-SCADA (WPS)

guard

» Individuelle fachliche Betreuung und Beratung

Drivetrain

CMScompact (Schwerpunkt Retrofit & Ersatz)

CMSadvanced (Fokus auf moderne
Hochleistungsturbinen)

Steuerungsintegriertes CMS (Schwerpunkt WEA
mit Bachmann-Steuerung)

Sensorlésungen (BAM100, BAM500, u-Bridge)
In WeblLog Suite integrierte CMS-Toolbox

Tower and Substructure
+ Modulare Datenerfassungshardware

« Sensorlésungen (3D MEMS, CLS Cantilever Sensor)
+ SHM-Toolbox integriert in WebLog Suite
+ Standortspezifisches Engineering

Rotor Blade

Modulare Datenerfassungshardware

Sensorlésungen (CLS Cantilever Sensor, 3D MEMS)
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Datenerfassung - Hardware

CM-System und Sensoren

CAN / CANopen, SAE J1939

Modbus RTU / ASCII

IEC60870-5-101, -103 Client & Server
DNP3 Master & Outstation

RS232 / RS422 / RS485 Custom Protocols

Indicator LEDs <—|

OnBoard Flash Drive
16MB — 64MB

Modbus TCP / UDP
IEC60870-5-104 Client & Server

- — Engineering
Dl\gscl\gzstgbﬁ?/ug;actﬁz PTP Web Visualization (webMl pro)

IEEE1588  SCADA/ERP
SNTP Remote Maintenance (SC)

T Te—— SNMP sFTP / NFS / ... / E-Mail

MQTT SCEP
LDAP

Messmodul: AlIC214

I/0 Modul: GI0212

CL-Sensor fiir Rotorblatt und Turm

Beschleunigungssensoren:
100 mV/g und 500 mV/g
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Aggregation und Analyse von Daten

WebLog Suite: Komplettldsung flr die Zustandstiberwachung

guard
CMScompact CMSadvanced
Wind Farm with Wind Farm with Wind Farm with
3rd Party CMS Bachmann CMS Bachmann CMS
CMS Data 3rd Party
CMS Data Bachmann
Wind Farm
Router
WebLog Interface WebLog Server WebLog Expert®
CMS DB :
. Dgti Interim Raw Data Alarm Generation Monitoring 2
cquisition Storage Post Processing Reporting Reporting
FFT
CV Calculation Ticket System

WebLog Portal

Browser Solution

WebLog Software Suite
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Motivation

Warum ist Strukturmonitoring (SHM) scheinbar plotzlich so wichtig?
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Technologie und Ausrustung

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Stromgestehungskosten
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Leistungsklasse

Gesamthéhe: M 100 m bis <150 m 150 m bis < 200 m M 200 m bis<25om B=250m
I Standardabweichung

Quelle: Deutsche Windguard, ,,...Kostensituation der Windenergie...", FKZ 03MAP393 (AG), 20. Dez. 2022
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Strukturversagen

Hbhere Risiken durch groBere Anlagenhdhen und Rotordurchmesser

Bild: dpa/P. Pleul

Quelle:

www.nord24.de/landkreis-cuxhaven
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https://www.energie-und-management.de/nachrichten/alle/detail/nach-einsturz-erwacht-halterner-windpark-aus-dornroeschenschlaf-159126
http://www.energie-und-management.de/
https://www.nord24.de/landkreis-cuxhaven/alfstedt-windrad-fasern-sind-im-ganzen-ort-verteilt-103481.html
https://www.nord24.de/landkreis-cuxhaven/alfstedt-windrad-fasern-sind-im-ganzen-ort-verteilt-103481.html

Schadensvermeidung durch SHM

Beispiel: Strukturversagen
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Kostensenkungspotenziale

Vorhersehbare Profitabilitat

Szenario1 Szenario 2

SNAnZIeTngsT S, 6% s 2
Tragstruktur [ A [ X
Betrieb & Wartung B 5.4% I 7.5
Installation 3 6% I 5.0%
Relative Reserve* M23% 107%
Absolute Reserve* W1,8% M 26%
Umspannwerk H16% W1.7%
Stilllegung 10,9% B Investition B 13%
ézr{:iefiﬁé?;’sﬂgg& IO!B% - Betrieb & Wartung i 1,6%
Sonstige 10,4% I Finanzierung & Risiko lo6%
Turbine 10,2% Il stilllegung W24%
Gesamt —— ———— A

0% 10% 26% SC;% 4[;% DI% 1OI% 20% 36% 46%

“Reserve (relative/absolute) flr Risiken bei der Projektumsetzung (Wetterrisiken, Lieferverzégerung, Netzanbindung etc.)

-

Die Reduktion der Betriebs- und
Wartungskosten sowie die Senkung
der Finanzierungskosten bieten die
groBten Einzelpotenziale.

Quelle: Prognos-Fichtner-Studie
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Gewinn=Einnahmen—(CAPEX+0O

Einnahmen die Einnahmen aus dem Verkauf des erzeugten
Windstroms.

Windprojekten: WEA, Infrastruktur

Wartung, Betrieb, Versicherungen, Personal usw.

PEX)

CAPEX die Investitionskosten sind, die Kosten fir den Bau, von

OPEX die operativen Kosten fallen wahrend des Betriebs und der
Instandhaltung des Projekts an: dies sind die laufenden Kosten z.B. fir
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Eigenfrequenz Monitoring

Anderungen der Eigenfrequenzen durch Instandsetzungsarbeiten: Austausch des Hauptlagers.
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Solche Informationen helfen bei der Identifizierung von Fehlalarmen und kénnen zur
Feinabstimmung von FE-Modellen verwendet werden



Eigenfrequenz Monitoring

Eigenfrequenz: Designverifizierung und Steuerungsoptimierung.

Die ,as-built" ersten Eigenfrequenzen sind hoher als Campbell-Diagramm Uberlagert mit Design und ,as-

die Auslegung: built™ ersten FA EFs

8,0 % maximale Differenz . t
— 1P ---Min. oper. RPM —As-built 1" EF (FA)

2 Y o Y . st
(Vad v-As-built 15t EF (FA) A Design 15 EF (FA) 3P Max. oper. RPM " Design 1> EF (FA)
0.26 ‘ _06 ' T ' |
— e N 1
N W W EO . Design E As-built
[— >,’ . [ 1
5’0'25 S resonance ! :I resona
C @ !
) > .
£ 0.24  — 502 I —
T e e L IC :
| | | | 0 I I ! I I ‘
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Die Aktualisierung der Windturbinensteuerung auf Basis von SHM tragt dazu bei, den tatsachlichen , as-built”
Resonanzbereich zu vermeiden, um die sichere Funktionalitat einer Windturbine zu gewahrleisten.



Finanzierung von Windprojekten

Wesentliche Faktoren

Wesentliche Faktoren zur Finanzierung Nicht alle Faktoren sind

Standortauswahl und Windressourcen gleichwertig aus der Sicht
einer Risikobewertung

Technologie und Ausriistun -> Turbinentyp, Turm, integrierte Messtechnik .
& & yp & des Projektes.

Regulatorische Rahmenbedingungen

Projektentwicklung und Genehmigungen

Power Purchase Agreements (PPAs) -> bzw. Art der Stromvermarktung

Investitionskosten und Finanzierungsoptionen

Betriebs- und Wartungskosten -> z.B. Reparaturricklage, Versicherungen, SHM fiir die Planung von Inspektionen ‘
Wartungsvertrag P i et . Sy

Umweltauswirkungen und soziale Aspekte

Risikomanagement ->z.B. O&M Konzept
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SHM fur WEA

Beispiel: Strukturuberwachung
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relative Dissipation

Beurteilung der Strukturintegritat

Nutzung der Energiedissipation
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Der Beurteilung liegt die Annahme zugrunde, dass dynamische Windanregung unter
anderem die ,ungestorte™ Turmkonstruktion zu Schwingungen mit ihrer 1.
Turmeigenfrequenz anregt. Die Schwingungsenergie wird dann je nach Dampfung
beispielsweise in Warme umgewandelt.




Lifetime Extension (LTE)

Ein technischer Spagat aus ,,Blick in die Zukunft™ und
,Kompatibilitat Uber Generationen®".
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Lifetime Extension (LTE)

Ein technischer Spagat Giber mehr als 20 Jahre — geht das?
Zum Vergleich das Jahr 2000 vs. 2023 ...

Angela Merkel wirdidie
Vorsitzende der CDU

CPU Upgrade
Hohere Performance
State of the Art Cyber
Security Schutz

Das Handy
»NOoKia 3310~
Marckt
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General Info - SAM

Komponente
Rotorblatt

Verschraubung
Blattlager

Nabe

Verschraubung
Welle-Nabe

Rotorwelle
Hauptlagerbock
Verschraubung
Maschinentrager

Verschraubung
Azimutlager

Turm und
Grindung

RND [a]
0,0
2,6

3,2
16,7

15,5
0,0
12,0
0,0
8,2

2,8

RND [a]
9,9
4,6

6,5
20,0

20,0
11,4
20,0
20,0
20,0

4,7

(—)

accelerometer

(—)

accelerometer

(=)

accelerometer




SHM: Tower Monitoring System

Experience counts: References

* Data recording

* Read data from the S¥M300
+ =ave data

+ Send data via Ethernet

SVM200

TMS Cabinet

Bara mar b eumEn m e e e

Arcwierpnn. Dady wga wsy AUE Sreqguecyrenss (0m W0 e Ters Rarge 3 sidndn o /v g

Example: An event in the year with

significant vibration amplitudes more
than an hour!

* Calculations (displacements, moments, RFCs) *  Report for every turbine and every park
* (Cregtion of statistics *  Preliminary check for plawsibility of plots and statistics
* Data retention for reports *  Tranzmission of reports, data gaps Summany
* Raw data backup for 5 years *  Further estimates
a 5' . ‘5’@ — . Lo ]
7 — 3z rX— K
!... Ethernet -_— e

FTP Server Reviser Customer



Beispiel: SHM fur das Rotorblatt

Frage: Wie nachhaltig ist die Reparatur?
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Cantilever Sensor

Strukturuberwachung fur Rotorblatt und Turm.
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Beispiel: Zyklische Reparatur Delamination der Vorderkante

1 - Cantilever-Halter @‘\
2 - Sensorhalter @ .® _
3 - Target (4) I(&ﬁl h
4 - Cantilever

5 - Abstandssensor @_\

6 - Messobjekt L
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Optimierungspotenziale: Betriebskosten

Wesentliche Bestandteile der Betriebskosten

- - - - Tabelle: Jahrliche Betriebskosten eines typischen Windparks
A.: Beispiel Optimierung der P g
Prozentsatz vom

Betriebskosten: WEA-Preis
Durch den Einsatz z.B. von SHM und Wartungsvertrag (Standard) 0,7-0,9
CMS lassen sich die jahrlichen Reparaturriicklage (kalk. Ansatz) 0,5-1,0

Betriebskosten um ca. 1,5 % pro

Tah . Versicherungen 0,5-0,6
IF senken.
a Landpacht 1,0-1,2
Technische Uberwachung u. Verwaltung 0,5-0,6
I + Zn At l Sonstiges (Wartung periph. Anlagen) 0,8-1,0
= ] esamte jdhrliche Betriebskosten 4,0-5,3
0 t=1 1 [ t G hrliche B bsk ’ ’
SGK — " Mel t Quelle: A. Schneider: “"Wirtschaftlichkeit von WEA und Versorgungsanalyse Max Bdgel Sengenthal”, Mdrz 2022, Nirnberg
t=1 (1 + i)t Jahrliche Kosten flr einen Vollwartungsvertrag kénnen 1,5 bis

2,5 Prozent des Anlageninvestitionspreises pro Jahr betragen.

Ein Bericht von GE Digital schatzt, dass Unternehmen durch den Einsatz von Condition Monitoring die Kosten fiir
Wartung, Reparatur und Ersatzteile um bis zu 40% reduzieren kdnnen.
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Fazit

SHM - zu Risiken und Nebenwirkungen

Hohere Turme und groBere Rotoren:
- ermoglichen einen signifikant groBeren Ertrag
- gleichzeitig steigt das Risiko

SHM hilft das Risiko zu minimieren und beherrschbar zu machen

SHM ermdglicht Lifetime Extension (LTE) von Beginn an

Strukturmonitoring sollte permanent erfolgen:
- Erhéhte Sicherheit durch Uberwachten Betrieb
- Spart Geld: Wartung und Inspektion (durch angepasste Inspektionszyklen)

- SHM tragt dazu bei, die berechnete Nutzungsdauer zu erhdhen

Wir sollten und konnen unsere Windenergieanlagen besser und langer nutzen!
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