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Jirgen Holzmiiller, Jahrgang 1960

Studium des Maschinenbaus an der Universitit
Karlsruhe - Schwerpunkte Kraftwerkstechnik und
Stromungsmaschinen.

Beschiiftigt bei der Enercon GmbH in Aurich von
1989 bis 1998 in der Entwicklungsabteilung.

1998 griindete Jiirgen Holzmiiller das 8.2
Ingenieurbiiro in Aurich und ist seit dort als
Sachverstindiger fiir Windenergie titig.

Er ist von der IHK Ostfriesland und Emden
,offentlich bestellt und vereidigt als
Sachverstindiger fiir Windenergieanlagen und
deren Bewertung*.
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Die 8.2-Gruppe ... die Sachverstindigen.

8.2 Gruppe

* 21 dezentrale 8.2-Ingenieurbiiros

» Diverse Geschiftsbereiche

* Internationale Tochterfirmen

*  ~ 140 Mitarbeiter (Stand Mai 2012)

*  Gegriindet 1995

*  Mehr als 15.000 technische Priifungen
an WEA

* Unabhingige technische Expertisen
* Due Diligence
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Randbedingungen Rotorblatt

Optimale
Extremlasten Leistungsumsetzung

abtragen
Ermiidungslasten

ertragen Sichere
Leistungsbegrenzung

Geringe

Witterungseinfliissen u. Schallemissionen

Blitzeinschligen
widerstehen

Geringes
Gewicht
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Belastungstest Rotorblatt
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Definition des Begriffs ,,Schaden*:

Ein Schaden ist ein Nachteil durch
Minderung oder Verlust an materiellen
oder immateriellen Giitern.
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Immaterieller Schaden / Beispiel 1

Einbuflen durch
mangelhafte

Leistungskennlinien
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BEEEEEERE

21.06.2012 Jirgen Holzmiiller




82 Schiden an Rotorblittern von Windenergieanlagen

www.8p2.de

Immaterieller Schaden / Beispiel 2

Fehlstellung
Blattwinkel

Versatz eines
Rotorblattes um
eine Bohrung
(Montagefehler)
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Immaterieller Schaden / Beispiel 3

Fehlstellung
Blattwinkel

LM 35.0P 41
LM 35.0P 32

LM 35.0P 40

Fur die Blatter ergaben sich folgende Abweichungen:

Blatt LM 35.0P 41 :  0° (Referenzblatt firr folgende Blattwinkelabweichungen)
Blatt LM 35.0P 32: -0,8°
Blatt LM 35.0P 40 : -52°
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Immaterieller Schaden / Beispiel 3

Der Jahres-

Fehlstellung Blattwinkel energieertrag

a0 reduziert sich
um 12% !
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Immaterieller Schaden / Beispiel 3

Fehlstellung Blattwinkel Die Lebensdauer
der Rotorwelle
- ~_— reduziert sich auf
. = ca. 70% !
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Praventive MaBnahmen

Qualitéitssicherung bei Transport und Montage

* Vorhalten
sachgerechter
Vorrichtungen

* Nutzen
sachgerechter
Vorrichtungen

* Fremdiiberwachung
der Montage

21.06.2012
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Praventive MaBBnahmen

Grundsitzlich: Vermessen der Blattwinkel
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Wie hiufig sind
Rotorblattschiden
mit
Geféahrdungspotenzial
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Gefidhrdungen durch Schiden / Statistik

Totalversagen
Blattabwurf
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Gefahrdungen durch Schiden

Wind farm shut over safety fears after 150ft turbine blade falls of
Mar 23 2010 (http://www.dail co.uk/news/sci d. hnology/2010/03/23/)
Exclusive by Ben Spencer

,,Das ist eine
ungewohnliche
Situation. “

Broken turbine at Whitelee
Wind Farm Image 1

EUROPE'S largest wind farm
ground to a halt after a
150ft blade snapped off one
of the turbines.

., Ich habe die letzten 30
Jahre nichts von solch
einem Ereignis gehort.

"This is a highly unusual situation. I've not heard of this kind of incident happening in 30
years."

All 140 of the giant
machines were immediately
shut down at the
£300million development
near Glasgow until they
could be inspected.

All 420 blades in the wind farm were being examined following the accident.

Alle 420 Rotorblitter wurden
21.06.2012 l.ll'lteI'SLlCht.
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Schadensstatistik  uetesen

[Wechanische
Komponenten Hydraulik-  Windrichtungs-
I]]]] Antrieb- m:l::- nachfnhmng
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Abb. 3: Anteile der betroffenen Hauptkomponenten
an der Gesamuzahl der Schiiden
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Schadensstatistik (Quelle ISET)

Electrical System
Electronic Control

Sensors
Hydraulic System

Yaw System

Rotor Hub

Generator

Support & Housing

Drive Train
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Annual failure rate Downtime per failure [days]
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Schadensstatistiken

Im Folgenden einige
Ergebnisse aus den
vom 8.2 Ingenieurbiiro
Aurich durchgefiihrten
Priifungen und
Schadensanalysen

* Mehr als 2.000 Wiederkehrende Priifungen
* Mehr als 1.300 Zustandsorientierte Priifungen
* Mehr als 1.000 Priifungen sonstiger Art

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller 20
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Schadensstatistik  (Quelle 8.2 Aurich)

Priifergebnis
Check der
Gesamtanlage
hinsichtlich
Standsicherheit und
Betriebssicherheit
Datenbasis: B mingelfrei
von 1998 bis 2005 O nicht relevante Mingel
ca. 850 durchgefiihrte
Wiederkehrende O relevante Mangel (6,5%)
Priifungen W gravierende Mingel (1,5%)
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Schadensstatistik  (Quetie 8.2 Aurich)

Datengrundlage
der folgenden Auswertung:

o 158 Priifberichte

*  Anlage 500kW

J Getriebelos

*  Baujahr 1993 bis 2002
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Schadensstatistik  (Quelle 8.2 Aurich)

Schaden insgesamt Rotorblatt
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Schadensstatistik  (Quelle 8.2 Aurich)
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Aufbau und Fertigung

Rotorblatt
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Aufbau / Fertigung eines Rotorblattes

Strukturelle Klebverbindungen am Beispiel eines
Rotorblattes mit Schubstegen

Hinterkante
Vorderkante

Schubstege

13



82 Schiden an Rotorblittern von Windenergieanlagen www.8p2.de

Aufbau / Fertigung eines Rotorblattes

Bestandteile eines Rotorblattes:

¢  Fasern (GFK oder CFK)

*  Harz (Epoxy oder Polyester)

*  Kleber

e  Fiillmaterialien (Balsa,
Schaum, etc.)

*  Flanschanschluss
e Strdmungselemente
*  Blitzschutzeinrichtung

Schiden an Rotorblittern von Windenergieanlagen www.8p2.de

Aufbau / Fertigung eines Rotorblattes

Hybridbauweise:

Innenbereich Stahl / Aluminium
Flanschverbindung
AuBenbereich GFK-Strukturen

28




Schadensbilder
Schadensursachen
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Ab gelﬁste Schadensursache:  Entweder unzureichende Verklebung bzw.
Befestigung der Bauteile mit dem Blattkorper
) _ (Fertigungsfehler) oder selbsttatiges Lésen der
Stromungs Befestigungselemente durch Wechsellasten
(Konstruktionsfehler)
elemente Detektion: Sichtpriifung

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller 30
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

EI‘OSi on Schadensursache: Entweder unzureichend ausgelegter Erosionsschutz
(Konstruktionsfehler) oder unzulanglich gefertigter
Erosionsschutz (Fertigungsfehler)
Detektion: Sichtpriifung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

www.8p2.de

Beschichtungs-
schiden

Schadensursache:

Meist Fertigungsfehler,
teilweise auch
konstruktiver Fehler durch
falsche Auslegung des
Beschichtungssystems

Detektion:

Sichtpriifung

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Strukturschiaden
durch dullere
Blitzeinwirkung

Schadensursache:

auBere Blitzeinwirkung,
Uberwiegend in Verbindung mit
einem Mangel oder einer
Vorschéadigung an der
Blitzschutzeinrichtung

Detektion:
Sichtprifung

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller 33
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Strukturschdden durch dullere Blitzeinwirkung

21.06.2012 Jirgen Holzmiiller 34
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Lingsrisse an Verklebungen

Schadensursache:

Diverse:

Entweder Uberlast
(Belastung) oder
mangelhafte Verklebung
(Fertigungsfehler) oder
mangelhafter Kleber
(Materialfehler)

Detektion:
Sichtprifung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Querrlsse Schadensursache:  Entweder unzureichend ausgelegte Struktur
(Konstruktionsfehler) oder Uberlasten
(Belastung) oder Fertigungsfehler)
Detektion: Sichtprifung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Rissbildungen an Verklebungen

Schadensursache:

Diverse:

Entweder Uberlast
(Belastung) oder
mangelhafte Verklebung
(Fertigungsfehler) oder
mangelhafter Kleber
(Materialfehler)

Detektion:
Sichtprifung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Fehlstellen an
Verklebungen

19
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Stmktur- Schadensursache:  Uberlastung von Querschnitten durch geometrische
Fehlstellungen, z.B. Langs- und/oder Querversatz in
Stegen, abweichende MaBe an vorgefertigten Bauteilen
Versagen (Fertigungsfehler) oder durch Ermidung wegen erhdhter
Kerbwirkung an der Struktur (Konstruktionsfehler)
Detektion: Vermessung der Strukturen, Sichtpriifung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

. Schadensursache:
Schaden an » unzureichend durchtrénkte Strukturen (Fertigungsfehler)
» fehlerhaft implizierte Fasern (Fertigungsfehler)
« fehlerhaft dimensionierte Faserlagen (Konstruktionsfehler
Gurten / e )

» fehlerhaftes Harz (Fertigungs- bzw. Materialfehlerfehler)
* Schéaden durch Blitzstrom (auBere Einwirkungen)

Faserbruch

Detektion: Sichtpriifung, Ultraschall, zerstérende Priifung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Beulversagen

Schadensursache:

Uberlastung oder
Schwachung des
Querschnittes durch
Vorschédigung oder zu
schwach ausgelegte
Struktur

Detektion:

Sichtpriifung
Onlineliberwachung

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller 41

82 Schiden an Rotorblittern von Windenergieanlagen www.8p2.de

Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Versagen von
Teilstrukturen

Schadensursache:

Diverse noch nicht benannte
Ursachen: Transportschaden,
Montageschaden, unsachgeméBe
Lagerung, Instandsetzungsfehler

Detektion:

Sichtpriifung, Online-Uberwachung

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Totalversagen -
meistens
einhergehend

mit Blattabwurf ,

e
o .

Uberlasten durch z.B. unzulassiges: ,
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Schadensursachen / Priavention / Risikominimierung

Schadensursache

Konstruktionsfehler
Materialfehler
Fertigungsfehler
Transportfehler
Lagerungsfehler
Montagefehler

Extreme Einwirkung
Extreme Uberlasten
Ermiidung

Risikominimierung

Gewihrleistung >5a / ,,Proven Technology*
Unabhiingige Prozess-Uberwachung
Unabhiingige Prozess-Uberwachung
Unabhiingige Prozess-Uberwachung
Unabhiingige Prozess-Uberwachung
Unabhiingige Prozess-Uberwachung

Versicherung
Versicherung
Online-Uberwachung Betrieb
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Schadenspridvention
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Praventive Maflnahmen
Schadensanalyse

e Aufnehmen des Schadensbildes
*  Ermitteln des Schadensablaufes

*  Kldrung von Schadensursdchlichen und
Schadensbegiinstigenden Faktoren

» Festlegen von Mallnahmen zur Schaden- Privention
(kein Kurieren von Symptomen)

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller 46
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Praventive Maflnahmen

Optimierung der Fertigungsprozesse

* Fehlertolerante Produktionsmethoden
* Auditierung von Fertigungsstitten
» Verstirkter Einsatz von Priifmethoden zur Lokalisierung von

Fehlerstellen

* Fremdiiberwachung
der Prozesse

Digital Image Thermal Image
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Praventive Maflnahmen

Uberwachung des Betriebes

Online-Uberwachung
*  TurnusmiBige visuelle Inspektionen
* Instandsetzen von Initialschiaden
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Instandhaltung
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Instandsetzung

Eine Instandsetzung von
Rotorblittern ist
technisch immer
moglich.

Aber teuer!!!

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller
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Instandsetzung

Umfang von Instandsetzungen

» Geringe oberflichliche Instandsetzungen (z.B. Beschichtung)

» Mittelschwere Instandsetzungen (Laminieren von lokalen
Schiden an der Schale)

» Tief greifende Instandsetzungen

(Erneuerung von strukturellen
Komponenten)

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller
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Instandsetzung

Qualitit ist gefragt ...

Detaillierte Kenntnis des strukturellen Aufbaus
und der verwendeten Materialien ist unerlasslich!

26
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Instandsetzung

Qualitit ist gefragt ...

Umfassende Prozessbeherrschung ist selbstverstindlich!

21.06.2012 Jirgen Holzmiller

82 ’ Schiden an Rotorblittern von Windenergieanlagen www.8p2.de

Instandsetzung

Qualitat ist gefragt ...

Eine geeignete Zugangstechnik
ist die Grundvoraussetzung

27



Zustandsiiberwachung
Condition Monitoring
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Condition Monitoring

Verfiigbare Methoden

e Dehnungsmessungen
*  Schwingungsmessungen
*  Optische Verfahren

» Online mit Wirkung auf die Steuerung der Anlage!

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller 56
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Condition Monitoring

Dehnungsmessung

Schiden an Rotorblittern von Windenergieanlagen www.8p2.de

Condition Monitoring

Schwingungsmessung
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Fazit

Von Rotorblittern bzw. Windenergieanlagen insgesamt
geht trotz der Schiden keine latente Gefahr aus.

Die Rotorblitter miissen regelmiBig inspiziert, gewartet
und instand gesetzt werden, um Initialschdden bzw.
Folgeschédden zu verhindern.

Die Anzahl der Schidden muss durch eine sachgerechte
Uberwachung und Schadensanalyse verringert werden.

Es gibt einige Instrumente zur Schadensprivention.
Diese miissen in Zukunft verstirkt eingesetzt werden,
um Kosten zu reduzieren.

21.06.2012 Jiirgen Holzmiiller

60

30



