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MML Firmenprofil
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Founded in 2017, Fully independent company, leading by managing partners
Shareholder of technology company i4M, integrated in the business concept
Location in Bremen, Wesel, Aachen / Germany

Experts for mechanical Drive Technology, Wind Energy and Wireless
Measurement Technology

Provider of High Level Inspection Services & Engineering Solutions
Extended Network with innovative Companies and Top-Universities in
Europe and Asia

Extended network in Wind Industry
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Kernkompetenz — Mechanische Antriebstechnologie

OPERATION
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Condition monitoring and analysis
Visual inspection by boroscope
Damage analysis / RCA
Optimization of operation strategy
AEP Improvement

Support for measurement campaigns

Special repair methods

Training for employees '

SERIALISATION
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Logistic- and assembly monitoring
Expediting

Optimization of requirements
Evaluation of deviations
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Expert for
Drive Systems

www.mml-solutions.com

DEVELOPMENT
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Product strategy
Requirements definition
Concept development
(System-) Design assessment
Calculation/simulation
Supplier development

VALIDATION

»>  Definition of validation program
»  Expert monitoring of tests

»  Evaluation of measurements

»>  Definition of optimization
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Entstehung von “normalen” Schaden
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Brinel mark
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Surface and subsurface cracks

Normal Contact Contact with Ellipse Spill
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Grol3eneinfluss der Rotoren

@ 252m

- Die Rotordurchmesser moderner Windturbinen nehmen
stetig zu

10000 kW
2 160m

2000kW
o 112m

-  Wahrend die Querschnittsabmessungen der Blattlager
nahezu konstant bleiben, fuhrt der wachsende
Rotordurchmesser zu einer deutlichen Reduzierung der
gesamten Struktursteifigkeit

2000 2015 2020-- Kélner Dom ; . : :
TN - Der Einsatz von Individual Pitch Control (IPC) bringt

zusatzliche betriebliche Lastenherausforderungen fur die
Blattlager mit sich

— Zuverlassigkeit der Blattlager gewinnt fiir groBBere
Anlagen immer mehr an Bedeutung
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Typische Schaden an Blattlagern

Source: IMO

Brinelling (ripple formation) False brinelling Source: MO CroER Sources ML

Source: SKF

Source: MML

Limited area raceway pitting """ Wide range raceway pitting
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Contact truncation
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Focus der Uberwachung

Hersteller:
Potentielle Schadensursachen * st das Garantiefall
* Wie vermeide ich ahnliche

- Design / Lasten — nicht optimale Auslegung Schaden bei anSu A

Erkennung /

- Fertigung / Material — Abweichungen Uberwachung von Ursachen
- Montage — Abweichungen P .
und/oder
- Betrieb / Pitch Control
: Schaden
- Wartung / Schmierung
Betreiber:

* Wie lange kann ich noch betreiben
bis zum Totalausfall
* Wie organisiere ich die

Reparatur/Austausch moglichst
gunstig

| 3 November 2025
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Unterschiedliche Ansatze fur Blattlager und Triebstrang

Pitchsystem / Blattlager

Triebstrang

Hydraulikaggregat

- Oszilierende / reversierende Rotation

Getriebe

- Kontinuierliche Rotation

Generator

- Direkte Messung am Blattlager - Indirekte Messung am Gehause

- Keine Moglichkeit zur Endoskopie, - Moglichkeit zur Endoskopie von

nur teilweise visuelle Inspektion von nahezu allen Komponenten des

Blativerstell. __ | |i5 .,

auBlen Triebstranges
Keine einheitliche Uberwachungsstrategie Typische Uberwachungsstrategie

CMS uneinheitlich VisuelletKontroIIe Entscheidung

* Verlagerungsmessung mit AN 1N * Aus Erfahrung RemoteCMS » E!':deSkOPIi » Entscheldung
Abftandsse.nsoren “ = * Meistens zu frih A * Reparatur

* Indirekte Risserkennung an * Manchmal zu spat * Austausch
den Muttern * Weiterbetrieb

* Fettkontrollen
* Schwingungsmessung???

10 | 3 November 2025
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KSM Losung fur Zustandsdiagnose und -uberwachung

Konfigurationen fiir Inspektion Anwendungsbeispiel

Example for
Measurement
Position

Wind direction

180 Frequency [Hz] 2000

| 3 November 2025
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Daueruberwachung vs periodische Kontrolle

_ Daueriiberwachung Periodische Kontrolle

Vorbereitung und Ablauf
der Messung

Welche Schaden/
Auffilligkeiten konnen
erkannt werden

Vorteile

Nachteile

Fazit /
besonders geeignet fiir:

12

Sensoren werden auf jedem Blattlager installiert, die Signale werden im
Betrieb aufgenommen und zum Server Ubertragen

Spezielle Bewegungen wie Anfahren in die Leistungs- oder in die
Fahnenstellung werden erkannt

Nach Inbetriebnahme und Einstellung der Parameter werden die Trends
kontrolliert

Bei Auffalligen Trends erfolgt Signalanalyse und Zustandsdiagnose

Sensoren werden als Werkzeug-Set betrachtet

Messung erfolgt durch aktives Pitchen des Blattes um maximalen
Winkel

Daten werden zum Server ubertragen

Es erfolgen Signalanalyse und Zustandsdiagnose

Die Messungen erfolgen in periodischen Abstanden (ca. -2 /Jahr)

- Ausbriiche /Vertiefungen an den Laufbahnen und Walzkorpern
- Fortgeschrittener Verschlei3
Risse

Nachrustung des Systems bei bestehenden Anlagen moglich
Informationen liber Zustand der Komponente immer verflgbar
(Dashboard)

Durch Daueriiberwachung konnen Trends gebildet werden und mit
anderen Systemparametern abgeglichen werden (insbesondere SCADA)

WindstoBe konnen Signale beeinflussen
Hohere Kosten durch Hardware-Umfang und Dateninfrastruktur

Erweiterung der Condition Monitoring Strategie fiir Offshore-
Windparks

Confidential - All rights reserved for MML Service Solutions

Einfache und sichere Anwendung

Zusatzliche Moglichkeit zur Wahrnehmung von Gerauschen/StoB3en
sowie von Leckagen oder Uberfettung — dies kann bei Diagnose
mitberucksichtigt werden

Messungen konnen als Zusatztatigkeit bei anderen Einsatzen
durchgefiihrt werden (z.B.WKP oder Wartung)

Zuganglichkeit Offshore
Basisschulung fiir Personal erforderlich

Sofortige Anwendung ohne Anfangsinvestition fiir Onshore-
Windparks, insbesondere bei bestehenden Anlagen
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