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Wie kann bei der
Zustandsuberwachung
durch Kiunstliche
Intelligenz die
Getriebeendoskopie
optimiert werden

erste Praxisergebnisse




GP JOULE entwickelt, baut und betreibt Energielosungen
in allen Bereichen der Wertschopfungskette.
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Zur Person

Roman Wolff

— Jahrgang 1978, Studium Maschinenbau - Berlin /
Kiel (Forschung, Konstruktion, Entwicklung).

Unternehmen

—  Geschéftsfihrer
GP JOULE Service Engineering GmbH

— Verschiedene leitende Positionen in der
Windenergie seit 2002 im Bereich Engineering-,
Experten- / Sachverstandigendienstleistungen

Erfahrung

—  Seit 2002 national und international in der
Windenergiebranche. Life-Cycle-Management
Konzepte von Windenergieanlagen. Mitarbeit in
Gremien, Fachausschussen, Arbeitskreisen,
Beiraten, Forschungsvorhaben, Autor von
Veroftentlichungen, Referent Hochschulen.

Passgenaue Service-Pakete fur lhren Beda
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INSPEKTIONSSTELLE -
INSPECTION SERVICES

* Anlagenprifungen

* Endoskopie

» Ol- und Fett-Analysen, Probenentnahmen an Lagern und Getrieben
+ OHilteruntersuchungen an Getrieben

* Schadens- und Materialuntersuchungen, Fehlerursachenanalysen

* Thermographie von elektrischen und mechzanischen Bauteilen

* Rotorblattprifung mit Blitzschutzmessung

UBERWACHUNGSSTELLE -
MONITORING SERVICES

= Online-Uberwachung der Antriebstechnik und Anlagendynamik mittels
Condition Monitoring Systemen

* Getriebe- und Hauptlageriiberwachung per Olsensorik

» Uberwachung von KenngraBen wie Verlagerungen (von Fundament, Turm
oeder Maschinenkempenenten), Drucken, Temperaturen usw.

* Mobile, temporare Schwingungsmessungen sowie messtechnische

Sonderlésungen fir akute Fehler- bzw. Schadensentwicklungen

INGENIEURDIENSTLEISTUNGEN -
ENGINEERING SERVICES

* Bewertung und Prifung iber den Weiterbetrieb von Windenargisanlagen
(BPW): praktiseher und analytischer Teil

* SCADA-Datenanalysen

* Lieferketten-, Produktions- und Abnahmebegleitung

* Asset-Entwicklungen und -Optimierungen

* Risikoanalysen und Gefdhrdungsbeurteilungen

* Begleitung im Feld, =.B. bei Havarien, Schiden, Serienschaden

oder Komponententausch



Zustandsiiberwachung - Biindeln der Informationen

Instandhaltung

Service & Wartung

Begehung der Anlage

durch den Betriebsfiihrer @—
(i.d.R. alle 6-12 Monate)

Zentrale Sammlung der
Informationen aus dem Betrieb

Betreiber / Betriebsfiihrer

Priifung der Anlage durch den

Sachverstiandigen
(i.d.R. nach IBN und alle 1-4 Jahre)

Fokus | heute

Intelligentes Monitoring
(SCADA, Antriebstechnik und Anlagendynamik)

GPJOULE
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Ausfille liber den Lebenszyklus kommen nicht geplant
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Ingenieurdienstleistungen -
Engineering Services

e Fokus - SCADA Daten Analysen

— Datenbank aus der Betriebsfliihrung /
Schnittstelle zum Windpark

— Kennwerte

— Fehlercodes
— Betriebsfuhrer Dokumenationen

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.



Ingenieurdienstleistungen - Engineering Services

Fokus SCADA Datenanalysen als Erganzung der technischen Betriebsfihrung
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ONLINE CONDITION MONITORING SYSTEM GPJOULE

Uberwachungsstelle - Monitoring

Services

Fokus - Uberwachung der Antriebstechnik,

Dynamik und Struktur

GPJOULE
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Uberwachungsstelle - Monitoring Services
Normen und Richtlinien

DIN ISO 20816-21 (VDI 3834) - Bewertung der allg. mech. Schwingung Uber den Betriebsbereich - Drehzahl,
Leistung, P-n-Kennlinie, Schwingungsintensitat tber der Zeit (DIN ISO 20816-3 z.B. Prifstandsabnahme)

Wind turbine Assessment acceleration Assessment velocity Measu ri ng pOSitiO ns on the power train
component broad-band r.m.s. value in m/s2 broad-band r.m.s. value in mm/s A rotor ma | n bea r—i n g

in the frequency band in the frequency band
Zone boundary Zone boundary Zone boundary Zone boundary B gea rbOX p|a nes
/D B/C /D

Nacelle and tower 0,1 Hz to 10 Hz 0,1 Hz to 10 Hz G gene'rator planes
peeTeandiower 0,3 60 100 Measuring positions on the structure

0.1 Hzto 10 Hz 10 Hz to 1 000 Hz 1 in the nacelle at the main frame close to the rotor main

2,0 bear
0,1 Hzto 10 Hz 10 Hzto 1 000 Hz earl ng
Gearbox with rolling 0, 0.5 35 5.6 2 on the structure above the tower flange

element bearings _ 3 in the rear end of the nacelle on one side of the generator
7.5 12 M

Generator with rolling 10 Hz to 5000 Hz 10 Hz to 1 000 Hz of main fra me

element bearings 10 16 6,0 10

Rotor with rolling
element bearings

GPJOULE
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Uberwachungsstelle - Monitoring Services
Normen und Richtlinien

VDI 4551 - Strukturiberwachung

VDI-RICHTLINIEN

VEREIN Strukturiiberwachung und -beurteilung von VDI 4551
DEUTSCHER Windenergieanlagen und Offshorestationen

INGENIEURE

Structure monitoring and assessment of
wind turbines and offshore stations Ao, datachienghech

Die deutsche Version dieser Richtlinie ist verbindlich.

Inhait
Vorbemerkung .
inleitung
Anwendungsbereich.
Abkiirzungen .
Ziele und Aufgaben der
Strukturiiberwachung (SHM)
Aufgaben der Strukturiiberwachung
Management der
Strukturiiberwachung ...
Planungsgrundlagen und empfohlene
Vorgehensweise
Inspektionsstrategien und
Lebensdauerprognosen

4.3 Steucrungsoptimicrung........
Tragstrukturen und Modelle von
Windenergieanlagen und Plattformen.
5.1 Tragstrukturen von
Windenergicanlagen
Tragstrukturen von Plattformen fiir
Offshorewindparks
Grundsiitze der Modellicrung.
ReferenzgroBen der
Tragstruktur
Grenzzustinde und
ZustandskenngroBen

Wiederkehrende Priifungen
6.1 Structural Health Monitoring im

Rahmen der wiederkehrenden Priifung ...

62 Untersuchungen und Messungen im
Rahmen der wiederkehrenden
Prifungen...

Einwirkungen und Beanspruchunge

7.1 Lastermittlung

7.2 Lastanaly:

Issue German/English

The German version of this standard shall be taken as authori-
tative. No guarantee can be given with respect to the English
transiation.

Contents

Preliminary note.
Introduction.

1 Scope....

2 Abbreviations

3 Objectives and tasks of

structural health monitoring (SHM).

3.1 Tasks of structural health monitoring .
Management of structural health
monitoring
Planning criteria and recommended
approach.

Inspection strategies and

service life forecasts

Prognostic models and life cycle
management

4.3 Control optimi

Supporting structures and models of

wind turbines and platforms.

5.1 Supporting structures of wind
turbine: as
Supporting structures of platforms for
offshore wind farms

.3 Fundamentals of modelling

5.4 Supporting structure reference
quantities.
Limit states and
state characteris

Periodic inspections.

6.1 Structural health monitoring as part of
periodic inspection..

6.2 Investigations and
measurements as part of
peris i i

Impacts and loads ..

7.1 Load determination.

7.2 Load anal

VDI-Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (GPP)
Fachbereich Schwingungstechnik

VDI-Handbuch Schwingungstechnik

GPJOULE
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Uberwachungsstelle - Monitoring Services
Uberblick Zustandsiiberwachung Windenergieanlage - Konzeptlinien

Messtechnik am Antriebsstrang

Condition Monitoring System.

Beschleunigungsaufnehmer, Verlagerungssensoren, Dehnungssensoren, Trigger etc.
Olsensorik.

ProzessgroBen.

Schnittstellen (Rotorblatt, Pitchlager, usw.).

Hauptlager [+l (MnBrg

GPJOULE
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Uberwachungsstelle - Monitoring Services
Uberblick Sensoren, Diagnosetool, Trendcharakteristik

Quelle: HYD. ‘Q
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- ) \ P #Rpuelle: HYDAC
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e Metallic Contamination Sensor MCS -
Jil-PC-Fe- Modbus Slave -
Partikelzdhler
i-PC-Fe-100-200 _ Modhus Slave (berwachung Fe > 70 um / nFe Partikel > 200 um
jil-PC-Fe-200-4 Slaye -
i-PC-Fe 00 Modbus Slave L Lab Sensor HLB - Fluidkennwerte
- - Contamination Sensor CS - Fluidzustandsiiberwachunc
il-PC-Fe-400-8 Modbus Slave = Romhon acamr usondsiberuachung
§I-PCFes Modbus Slave = Uberwachung Feinstpartikuldrerverschmutzung
il-PC-NFe-150-200 _ Modbus Slave

Condition Monitoring Package CMP - Reinheitsklassen / Condition Monitoring Package CMP - Reinheitsklassen /

Kennwerte Kennwerte
Moabiles Fluidiiberwachungssystem Online Fluidiberwachungssystem
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Uberwachungsstelle
Praxisbeispiel Maschinendiagnose

Hauptlager Schaden - Trendverlauf / Ordnungsspektrum
— Drehfrequente Stof3e der Rotorwelle, Sto3e im Zeitsignal, Trendanstieg, Tausch Hauptlager,

Schadensprifung und Dokumentation

{ U\u Wu -\W«WU“” W ‘h”"‘ '\ ‘ a"‘";

GPJOULE
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Uberwachungsstelle - Monitoring Services
Machine- und Deep-Learning - Datenbanken und Algorithmen der CMS Daten

GPJOULE
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Inspektionsstelle - Inspection
Services

Fokus - Getriebe Untersuchung mit dem
Endoskop, mobile Olkennwertanalyse
sowie Olprobe + Laboranalyse

Kl Anwendung

GPJOULE
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Inspektionsstelle - Inspection Services
Beispiel Kl in der Getriebeendoskopie mit 200-350 Bildern => next => Video

GPJOULE , CPIUE :

GPJOULE
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Inspektionsstelle - Inspection Services
Olkennwerte und Reinheit parallel zur Endokopie

LABORBERICHT OELCHECK'

Windkraftanlagen - Warn- und Grenzwerte fiir Planetengetriebe

Provenbezeichnung Windenergieanlage
Hauptgetriebe

LABORBERICHT
eLCHECK Gtk

Probenbazeichnung Windenergieanlage
Berspielbericht
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Inspektionsstelle - Inspection Services
Olkennwerte und Reinheit parallel zur Endokopie

Restiultest, Oheruet
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Inspektionsstelle - Inspection Services
Beispiel Kl in der Getriebeendoskopie - Ausblick: Drohne
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Daten- und Informationsstrome der Dienstleistungen zusammenfiihren

g
Xy

E\
5
[l\i)

|
i

Windpark bzw. WEA Datentransfer / Cloud-Server Datenzugriff
fachkundiges Personal
— Inspektionsstelle — KPI's
Inspection Services — Visualisierung
— Uberwachungsstelle — Reporting
Monitoring Service
— Beratende

Ingenieurdienstleistungen
Engineering Services

GPJOULE

Die Uberwachungsqualitat drickt sich in der Tiefe des Systemverstandnis und einem intelligenten Konzept sowie Service aus. FRUST YOUR ENERGY.



Zustandsiuiberwachung - welche Kl und Sprache wird benoétigt?

Identifikation:

Anomalieerkennung.

Charakteristik des Schadens.
Charakteristik der Schadensentwicklung.

Klassifizierung:
Schaden definieren.
Intensitatsstufen festlegen.

Automatisierte Vorfilterung:

Schaden automatisch identifizieren.

Schaden automatisch klassifizieren.
Trendentwicklung und Prognose sowie Lastsimulation

Automatisiertes Reporting:
Erstellte Berichte werden Uber Stichproben einer Qualitatskontrolle unterzogen.
Ziel: Ergebnis starken und automatisierte Algorithmen prifen.

Wissen ist erforderlich

» Antriebstechnik und (Trag-) Struktur

* Forschung

 Konstruktion & Entwicklung

* Betriebsverhalten

* Schadenanalysen

* Evolution unterschiedlichster Anlagentechnologien

GPJOULE
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Zustandsiiberwachung - aus Daten Mehrwert und Sicherheit schaffen

Prifung Anlage (Betriebsfihrer /

Sachverstandiger):
Endoskopie (Walzlager/Getriebe) - Monitoring der Antriebstechnik

Kinematik / Design Video und Anlagendynamik
Foto (Audio) . Messdatenerfassung
Video Ggf. Probenentnahmen (O, Fett) Sensorik
(Audio) Design

) Kennwerte
Schmierstoff Analyse (Ol/Fett) Zeitreihen
. Kennwerte

Online Reinheitsklasse / Charakteristik
. Kennwerte

Intelligentes Monitoring iiber Datenbank
Architektur fiir performante Prognose
KPI's, Lasten und Restlebensdauer
Bibliotheken: Bezeichnungen,
Kennzeichnungen (z.B. RDS-PP), Klassifizierung
(z.B. ZEUS), Charakteristik.

Statistik Visualisierung.

KI-Automatisierung: Daten, Anwendungen,
Informationsgenerierung.

Report Tool und Handlungsempfehlungen Rotorblatter, Turm, Tragstruktur

(Drohne/Seil)
. Foto
SCADA Daten Analysen +  Video
* Kennwerte * Audio
* Fehler Codes

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.



TRUST
YOUR
ENERGY

Gestalten Sie mit uns
die Energiewende.

www.gp-joule.de GPJQUI-E
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