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Hinweis: Bilder anderer Hersteller stammen aus Veroffentlichungen (Konferenzen, Zeitschriften,
Internet). In einigen Féllen sind diese nicht gekennzeichnet.
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Unternehmensinformation

>Nordex I a pioneer inwind with

Nordex at a glance

> Global manufacturer of wind energy
systems focused on turbines in the 2-3
MW class

> Most extensive and consistent use of
platform technology in the industry

» WTG variants for different wind and
climate conditions, addressing the
requirements of developed as well as
emerging markets

> Production sites in Germany, Spain,
Brazil, India, USA

> Headquartered in Hamburg; subsidiaries
for sales and service ~25 core markets

» Listed company in the German TecDax

> Main shareholder Spanish based IBEX-
35 infrastructure company Acciona S.A.
(29.9 %)

30 years of experience

» Revenues 2015: EUR 2.43 bn*;
Revenue guidance 2016: EUR 3.4 bn**

> 4,800 employees**

> Track record of ~19 GW in
~40 countries (as of FY 2015)**

Africa
USA + CAN 2% 4
12 ermany
17%
LatAm A
9% Installations
per region
Asia +
Australia Other
16% Europe
44%

*Nordex stand alone
**Nordex + AWP

| Fertigungstechnologien  flr Rotorblatter
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Unternehmensinformation

> Nordex Evolutionary development

15 years and

BEST ONSHORE
TURBINE 3MW+

morethan 10,000 MW - ‘ . 2014

*commissioned /under construction as of April 2015

Generation Delta

N100/3300

J N117/3000

Generation Gamma N131/3000
N80/2500
Generation Beta N90/2500
N90/2500 N100/2500
N117/2400

Global fleet availability in 2014~ 97,5 %

Turbines under Nordex Service

p_2000 > > > 2007 H> > 2010 > D> 2013 > 2
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Unternehmensinformation

> Nordex MMW Platform
Rotor I
g N
e ..
N131/3600 >~
N131/3300 “ B L
131 m N131/3000 LD
== o — N
e Jf o RN
: ~o N117/3600 T i
117 m N117/2400 \\ N117/3000 -I-
.-“'*J‘-"- \\\\\
*~| Delta-
100 m Sso
N100/2500 e N100/3300 p|atform
-~ J--—- -
90 m
N90/2500 T
6,0 6,5 7.0 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 Gamma-
Wind Speed in m/s platform
IEC 3a IEC 2a IEC la
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Unternehmensinformation

>Acciona Windpower  Product Portfolio

3MW platform

« 5 different rotor

diameters:
- 100m
100m 116m 125m 132m

- 109m

- 116m

- 125m

Swept area 7,854 m? Swept area 10,568 m? Swept area: 12,305 m?* Swept area: 12,305 m? = 132m

Class IEC la Class: IEC lla Class: IEC Ma / 1Ib Class: IEC Illa / 1Ib &
= 7 different tower
heights:
‘ ‘ J\ - 84m, 87.5m,
‘ ! el
l ! k. AR AN 92m, 95.5m,
T\ I\
84m 87.5m 92m 100m 120m 137.5m 100m, 120m,
137.5m
For rotor For rotor For rotor For rotor For rotor For rotor
132m 125m 116m 100/116/125m 100/116/125m 125m F 2 tower types:
STEEL TOWER CONCRETE TOWER - Steel and
concrete
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Bauteile und Funktionen

> Bauteile und Funktionen

Unterschiedliche Bauteile erfordern unterschiedliche Fertigungsverfahren

» Einwirkende Krafte: Aerodynamische Kréfte + Schwerkraft

> Daraus resultieren: Schlag -, Schwenk - , Torsionsmoment Schwenkmoment
» ——— AN |
Blattwurzel Torsionsmoment Schlagmoment
Gurte (UD-Fasern)
-/

Holm oder
Stege + Gurte

Aerodynamische Form
(Sandwichbereiche)
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Anforderungen und Auswahlkriterien flr Fertigungsverfahren

> Bewertungskriterien

Anforderungen an Bauweise/ Fertigungsmethode

Gestaltungsfreiheit Aul3enkontur:
A Aerodynamische Formgebung fiir Ertrag
A Vorbiegung als Kollisionsschutz zum Turm

Fertigungsaufwand:
AArbeitsintensitat beziiglich Zeitdauer und ManPower
AFormpflege/ Instandhaltung

Prufbarkeit:
Az.B. Méglichkeiten Wellen im Laminat zu finden

Prozel3sicherheit:
AFehlervermeidung und Reproduzierbarkeit

Toleranzmanagement:
AVermeidung von Versatzen beim Fiigen
Adurch z.B. Werkzeugtechnologie und Bauteilauslegung

Automatisierbarkeit:

A Méoglichkeit um arbeits -/ fehlerintensive Tatigkeiten durch
Maschinen oder Vorrichtungen zu reduzieren

Fertigungstechnologien  flir Rotorblétter 10/6/2016 '&‘ $ NORDEX G\écci\gna
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Anforderungen und Auswahlkriterien flr Fertigungsverfahren

> Bewertungskriterien

Nicht -technische Anforderungen

> Geringer CAPEX
> Geringe Produktlebenszyklen

> Produktion In -House und bei BtP - Partnern
> Local content ist oftmals erforderlich (z.B. Turkei , Brasilien )
Fertigungstechnologien  fur Rotorbléatter 10/6/2016 %‘@NORDEX G\:':ICCIP!Ia 11
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Status quo und Trends

> Bauweisen

Aufgeloste  Bauweise

Sandwich

Integrale Bauweise

{ /Klebung
Gurte Upper Mould
Blade/Fibre
Ny s
Inner mould
[ —
Vacuum bag
Holm
Lower Mould O
[
I
Fertigungstechnologien  fir Rotorblatter 10/6/2016 NORDEX @ccigna 13
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Status quo und Trends

> Bauweisen

Vorteile und Nachteile der Bauweisen

Materialverbrauch I viele Hilfsmaterialien + weniger Hilfsmaterialien
I Kleber
Energieverbrauch I mehrfaches Tempern + einmal Tempern
Festigkeitsnachweis + Keine Klebungen
Logistik I Lagerung und Transport + Wenig Einzelteile
von Komponenten
Qualitatssicherung + Jedes Bauteil kann I Inspektion eher
Inspiziert werden schwierig
+ Ausschuld im Allgemeinen T ganzes Bautell ist
auf einzelne Bauteile Ausschul3
beschrankt I Versteckte Fehler

schwer erkennbar

5 NORDEX @cciona
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Status quo und Trends

> Bauweisen

Beispiel Nordex NR65.5

Trend zu langeren Blattern erfordert in Zukunft:

> Segmentierung
> Modularisierung tber Blatttypen
> Robuste Fiilgemethoden in Leichtbauweise

Fertigungstechnologien  flr Rotorblatter
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Status quo und Trends

> Fertigungsschritte beim Rotorblattbau

Fertigungsprozesse T s
> Zuschneiden der Gelege ET
> Ablegen + Drapieren Kritische Fehler e severty =8/

> Infiltrieren (i Ondulationen _

> Tempern i Fehlverklebung ;@

> Kleben U Fehltrankung

> Tempern

> Besaumen , Sagen, Bohren
> Lackieren
>Anbauteile befestigen (VG

Fertigungstechnologien  fur Rotorbléatter 10/6/2016 Q‘NORDEX @ccigna 16
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Status quo und Trends

> Zuschneiden der Gelege

Automatisierter Zuschnitt

U Daten aus CAD
U Zuschnittoptimierung

U Zuschneiden und Aufwickeln

U Bereitstellung der Einzellagen auf Rollen

U Erfassung jeder abgelegten Lage in Q-Doku
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Status quo und Trends

> Drapieren und Ablegen der Gelege

Hoher Automatisierungsgrad bei der Gurtherstellung

Fertigungstechnologien  flr Rotorblatter
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Hoher Anteil manueller Tatigkeiten mit schlechter Ergonomie in der Schale

Fertigungstechnologien  fiir Rotorblatter 10/6/2016 Q’NORDEX @ccigpa 19



