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Betriebssicherheit bei minimalen Lebenszykluskosten

Grundsitzlich gibt es heute fiir kon-
ventionelle Kraftwerke und Windener-
gieanlagen (WEA) bei der Wahl der
eingesetzten Technik, der Komponen-
ten, des Genauigkeits- oder Komplexi-
titsgrades keine wesentlichen Unter-
schiede: WEA nutzen im wesentlichen
—von direkt getriebenen Anlagentypen
vielleicht abgesehen - die gleichen
Technologien, die gleichen Enginee-
ring-Disziplinen und die gleichen
Komponenten wie konventionelle
Kraftwerke.

Im Hinblick auf Komponentenausle-
gung, Zustandsdiagnose und Ablei-
tung von Instandhaltungsstrategien
muss jedoch bei der Ubernahme von
Konzepten aus der konventionellen
Kraftwerkstechnik auf wesentliche
Unterschiede in der Betriebsweise ge-
achtet werden. WEA gehen, wenn aus-
reichende  Windgeschwindigkeiten
vorliegen, innerhalb kurzer Zeit
(typisch etwa 600 Sekunden, oft aber
auch nur 180 Sekunden) automatisch
ohne jegliche Bedienerfithrung vom
Stillstand in den Betriebszustand iiber,
durchlaufen wihrend des Hochfahrens
Resonanzbereiche verschiedener Kom-
ponenten und Systeme und schalten
sich bei nachlassendem Wind wieder
selbsttitig ab. Je nach Auflentempe-
ratur und Windgeschwindigkeit errei-
chen die Maschinen die verschiedenen
Leistungsniveaus bei ganz unterschied-
lichen Betriebstemperaturen, werden
wihrend des Betriebs mit schnell vari-
ierenden Lasten beaufschlagt und sind
unterschiedlichsten Vibrationen,
Schwingungen und Stéfen, die sich
aus dem Betrieb ergeben, ausgesetzt.
Die Ausbildung stationirer Betriebs-
zustinde tritt sozusagen kaum ein. Im
Vergleich zu konventionellen Kraft-
werken sind bei WEA deutlich héhere
Anderungsgeschwindigkeiten fir die
Last ,tiglich Brot*“. Bei storungsfreiem
Betrieb wire der Betriebsfihrer in der
Regel 2 — 4 mal im Jahr zur Inspektion
vor Ort, ein Instandhaltungsteam des
Herstellers ebenfalls nur 2 — 3 mal.

Nachholbedarf bei

Windkraftwerken

Die fir die Erzeugung von Strom
gewihlte Technik hat fiir die erste
Generation der WEA ihren Ursprung
in bekannten, eher robusten Techno-
logien wie dem Landmaschinen- oder
Schiffsbau. Insbesondere in der An-

fangsphase waren das Know-how des
meist vor Ort wohnenden Uberwa-
chers und die gewihlte Technik in
Komplexitit und Designreserve kon-
gruent, die gewihlte Uberwachungsart
traf auf eine weitgehend fehlertoleran-
te Technik. Bei der folgenden rapiden
Grofenentwicklung der WEA wurden
die grundsitzlichen Konzepte in der
Regel ibernommen und nur in ihren
Groflen angepasst, und dies bis weit in
die Megawattklasse.

Grundlegende Annahmen bei der Wahl
der Uberwachungssensorik und -con-
troller, der eingesetzten Komponen-
ten, Lagerungstechnik, Aufstellungs-
planung oder Maschinenfundamentie-
rung wurden also aus diesem haupt-
sichlich menschlich tiberwachten Be-
trieb fiir wesentlich grofere, komple-
xere Maschinen beibehalten. Das Ver-
trauen in die bei kleineren Anlagen tat-
sichlich vorhandene Ausfallsicherheit
und die aus diesen Anlagen bekannten
Komponenten iiberschitzte bisweilen
deren Designreserven fiir grofiere,
komplexere Systeme.

Im Wesentlichen erfolgte die Planung
durch Maschinenbauer im Baukasten-
prinzip und primir unter Produktions-
gesichtspunkten im Herstellerwerk,
eingeschrinkt unter Gesichtspunkten
der Montage im Windpark. Die unge-
heure Menge an Instandhaltungs- und
Instandsetzungsaufgaben iiber die
Lebenszeit der WEA wird beim Basic-
und Detail-Engineering hiufig noch zu
wenig ihrer 6konomischen Bedeutung
angemessen beriicksichtigt, insbeson-
dere unter dem Aspekt ihrer Eigen-
schaft als Serienanlage.

In der Vergangenheit wurden wieder-
holt grundlegende Konstruktionsphi-
losophien angewandt, die Optimie-
rungskriterien beinhalteten, die wenig
vorteilhaft fiir die Instandhaltung oder
Instandsetzung waren, wie mdglichst
geringe Turmkopf-Massen — mit dem
Ergebnis kompakter Gondeln ohne
den erforderlichen Raum fiir Personal,
Ersatzteile und Spezialwerkzeuge bei
grofleren Reparaturen. Auch die Kon-
struktionen der Komponenten-Liefe-
ranten beriicksichtigten hiufig nicht
ausreichend die Anforderungen der
Instandhaltung und Instandsetzung in
groflen Hohen, bei winterlichen Tem-
peraturen und beengten Platzverhilt-
nissen.

Es ist wichtig, sich schon bei der
Planung der WEA stindig das ,klassi-

sche“ Vor-Ort-Instandhaltungsteam
(1 Mechaniker, 1 Elektriker) zu ver-
gegenwirtigen, damit die tatsichlich
vorhandenen Ressourcen bei planba-
ren Arbeiten, aber auch dem Grofteil
moglicher Reparaturen, in Zahl, Kraft
und Qualifikation entsprechend be-
riicksichtigt werden. Die spitere
Riickkopplung aus der Instandhaltung
muss in Zukunft viel stirker und
schneller in die Revision von
Konstruktionen einflieflen, damit ins-
besondere die zahlreichen, von den
Monteuren eingebrachten Vorschlige
zur Verbesserung der Instandhaltung
zligig ihre Auswirkungen zeigen.
Auch die aus dem Charakter eines
angeregten Freischwingers resultieren-
den komplexen Schwingungsphino-
mene der Anlagen miissen in Zukunft
wesentlich stirker in den Konstruk-
tionen beriicksichtigt werden. Die
Nachbildung des schwingungsfihigen
Gesamtsystems unter Einbeziehung
der lokalen Steifigkeiten und Eigenfre-
quenzen muss gerade die Gesichts-
punkte der transienten Vorginge bei
Notstopps oder Generator-Umschalt-
vorgingen beinhalten. Die Ausbildung
von Eigenschwingungen einzelner
Komponenten, auch innerhalb von
Schaltschrinken, muss fiir alle Be-
triebszustinde bedacht werden, um die
hohe Stérungsrate durch Kontakt-
probleme oder Versagen elektrischer
Einzelkomponenten in Zukunft zu
einer vernachlissigbaren Grofle zu
machen.

Abbildung 3 stammt aus einer noch
unverdffentlichten Diplomarbeit zur
Zuverlissigkeit von WEA der Mega-
und Multimegawattklasse und zeigt
beispielhaft die Hiufigkeiten von
Stérungen in Subsystemen aus den
untersuchten WEA, klassifiziert nach
dem Kraftwerkskennzeichnungssys-
tem (RDS-PP). Die elektrischen Sys-
teme sind in den Kategorien AA
(Verteilung), AB (Potentialausgleich),
MDY (WEA-Steuerung), MK (Gene-
rator/Umrichter) und MS (Energieab-
leitung) erfasst. Sie machen hier etwa
42 Prozent aller Stérungen aus, die
zugehérigen Stillstandszeiten entspre-
chen etwa 55 Prozent der Gesamtstill-
standszeiten.

Elemente der Anlagentechnik

Anders als bei so genannten ,Single
train-Anlagen aus dem Kraftwerks-
oder Anlagenbau erfolgt bei WEA



keine Sicherstellung des Anlagen-Be-
triebs ,um jeden Preis“: Redundante
Hilfssysteme und Sensorik zur Frith-
erkennung des Fehlverhaltens einzel-
ner Subkomponenten werden norma-

Lagertemperaturen zu {iberwachen.
Hoherwertige Uberwachungssysteme
als die reine Druck-, Differenzdruck-,
Temperatur- oder Stellungsiiberwa-
chung, die bei #hnlich komplexer

Aber auch bei den Windparkplanern ist
das Bewusstsein fiir die Bereitstellung
von Datennetzen mit hohen Ubertra-
gungsraten zur Sicherung kiinftiger
Anforderungen hiufig nicht vorhan-
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den, wenn dies nicht explizit
vom WEA-Hersteller gefor-
dert wird. Eine nachtrigliche
Installation scheitert meist an
den vergleichsweise hohen
Kosten und dem hohen orga-
nisatorischen und vertrag-
lichen Aufwand mit den
Grundstiickseigentiimern wie
auch an dem in Rendite-

MDY kalkulationen fiir solche Zu-

kunftsinvestitionen nicht vor-
8.9%

gesehenen Budget bei den
Betreibergesellschaften.

Vorbild konventionel-

les Kraftwerk

Bei konventionellen Kraft-
werken werden die entschei-
denden Weichen fiir die opti-

Abb. 3: Storungshiufigkeit von WEA-Subsystemen, Abkiirzungen siehe Text [Datenquelle: Diplomarbeit

Stark, Vattenfall]

lerweise nicht verbaut. Beispiel: Das
Versagen der Funktion von Hilfs-
Komponenten wird im Betrieb nicht
frithzeitig genug erkannt, nur das
Endergebnis (wie ,,Getriebedltempera-
tur zu hoch®) wird gemeldet, und die
WEA steht, bis die Ursache (Kihler
verdreckt oder Filter verstopft) vor
Ort ermittelt wird. Dann kann der
Betriebsfithrer nicht kurzfristig einen
Dreiwegehahn auf den zweiten Filter
umlegen, statt dessen muss bei weite-
rem Stillstand der WEA ein Service-
team zum Filtertausch angefordert
werden.

Die eingesetzte Sensorik muss die
nicht vorhandenen Komponenten des
Sehens, Horens, Riechens und Fiihlens
eines mit der Technik im stindigen
Kontakt stehenden Bedieners stirker
beriicksichtigen, ja, diesen méglichst
vollstindig ersetzen. Dies gilt insbe-
sondere unter dem Aspekt, dass in
WEA viele transiente Vorginge mit
hoher Geschwindigkeit ablaufen, die
zu ihrer Beherrschung im Vergleich
mit den quasi-stationiren Vorgingen
im Kraftwerks- oder Groflanlagen-
betrieb eine wesentlich umfangreiche-
re Instrumentierung erfordern.

Viel Sensorik ist kein Zeichen fiir eine
schlechte Komponente! Fiir eine pri-
ventive Instandhaltung mit einem
hohen ,Remote“-Know-how-Anteil
ist es sinnvoll, bei einem dreistufigen
Planetengetriebe einer 1,5- oder 2-
MW-Anlage nicht nur, wie bisher
iblich, eine oder hochstens zwei

Technik seit langem sogar im bewach-
ten Betrieb eingesetzt werden (wie
Kérperschall-Sensorik, CMS, Online-
Qualititsanalysen), werden in der
Windbranche nur in sehr wenigen Ap-
plikationen eingesetzt.

Insbesondere in der Prozessleittechnik
unterscheiden sich Kraftwerkstechnik
und Windbranche noch in Gréflen-
ordnungen. Die in vielen Fillen in
WEA eingesetzte Technologie und die
zugehdrige Hardware werden ihrer
Aufgabenstellung nicht ausreichend
gerecht und erschweren die Bildung
JKraftwerksmentalitit. FEin
Grofiteil der eingesetzten Controller

von

verwaltet nur den jeweiligen Total-
Ausfall der Gesamtmaschine ohne ent-
sprechende Vorwarnungen. Die vom
Hersteller gelieferte WEA-interne
Kommunikation ist trotz Einsatz von
Lichtwellenleiter-Technik sehr stéran-
fillig, insbesondere bei Verwendung
zusitzlicher  Untercontroller mit
Komponentenlieferanten-eigener
Software (Beispiel: Umrichtersteue-
rungen). Transiente Vorginge werden
— insbesondere im Bereich der
Energieerzeugung — nur bei sehr weni-
gen Herstellern dokumentiert. Die
Controller sind nur selten auf Er-
weiterbarkeit fiir zusitzliche Instru-
mentierung ausgelegt. Zur Bildung
herstelleriibergreifender Datenholung
fehlen Standards, Schnittstellen und
die Bereitschaft der Hersteller zur
Ubergabe der notwendigen Informa-
tionen.

mierte Instandhaltung bereits
bei der Planung oder spites-
tens in der Verhandlung mit
Hersteller und Lieferanten gestellt.
Basis ist eine ausfiithrliche Spezi-
fikation, in die nicht nur technische
Vorgaben eingehen, sondern auch
rechtliche (wie die Behandlung von
Mingeln) und betriebswirtschaftliche
(etwa wie lange bestimmte Ersatz-,
Reserve- und Verschleifl- (ERV-)Teile
noch vom Hersteller zu liefern sein
miissen).

In diese Spezifikation werden auch die
Erfahrungen aus dem Betrieb und der
Instandhaltung dhnlicher oder élterer
Kraftwerke einbezogen. Auf diese
Weise haben sich Vertragswerke ent-
wickelt, die sehr umfangreich sind und
von beiden Vertragsparteien anerkannt
werden. Bauteil- und Systemzuver-
lissigkeiten sind geregelt und kénnen
mit anlageneigenen Mitteln ,,online
iiberpriift werden. Der Wartungsauf-
wand pro Objekt und dessen erwarte-
te Ersatz- und Verschleiflteilkosten
pro Betriebsjahr sind entscheidende
Kriterien bei der Wahl der jeweiligen
Komponente wihrend der Be-
schaffung.

Bei der Planung konventioneller Kraft-
werke werden Analysetools eingesetzt,
die auch in der Windbranche zur
Optimierung der Gesamt-Instand-
haltungskosten iiber die Lebensdauer
der WEA eingesetzt werden kénnen.
Weiterhin sind in den Arbeitsanwei-
sungen die Service-Aktivititen besser
beschrieben, eine QS- und Zeitdauer-
iiberwachung sind genauer gegeben.
Auch existiert eine iiber zehn und
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mehr Jahre gewachsene, komplexe
Instandhaltungs-Software, die Planung
und Riickverfolgung von Instandhal-
tungs-Mafinahmen, Teilen und Konfi-
gurationen ermdglicht.

Die erforderliche Detailplanung der
Instandhaltungsmafinahmen im Kraft-
werk ist von der Methodologie fiir die
Ubertragung auf die Instandhaltung
von WEA durchaus interessant, vom
Umfang her dagegen sicher nicht tiber-
tragbar. Individuelle Lésungen des
jeweiligen Kraftwerksbetreibers — auch
auf Grund des jeweiligen Technologie-
stands zum Errichtungszeitraum — ste-
hen der Vereinheitlichung bei Serien-
anlagen eher entgegen.

Schon zu Beginn der Planung sind
erfahrene Instandhalter seitens des
Betreibers involviert, die Erkenntnisse
aus der Vergangenheit in konkrete
Forderungen und  Definitionen
(Hersteller, Typen, Uberwachungsphi-
losophie, Redundanzgrad, etc.) ein-
bringen. Ein Grofiteil der Spezifika-
tionen ist durch ausgereifte Standards
fiir Equipment mit den eingespielten
Prozessen der Qualititssicherung be-
reits optimiert vorhanden. Einheitliche
Kennzeichnungssysteme (KKS, jetzt
RDS-PP) erleichtern den Zugriff auf
Equipment, Uberwachung und Do-
kumentation. Manuale gibt es in vor-
gegebener Informationstiefe, so dass

fiir den iiberwiegenden Teil der Kom-
ponenten auch im Nachhinein noch
Wettbewerb zur betreibereigenen In-
standhaltung erfolgen kann.

In konventionellen Kraftwerken ist
der Betreiber stindig mit einer In-
standhaltungstruppe prisent, Spezial-
werkzeuge lagern vor Ort. Aufwindige
Anfahrten und deren logistische
Planung entfallen. Der Umgang mit
groflen komplexen Systemen ist stin-
dig gelebte Praxis im konventionellen
Kraftwerk, bei Betriebsfithrern von
WEA wird das Bewusstsein zur Zeit
erst nachtriglich aufgebaut (Her-
steller-ibergreifende Uberwachungs-
tools sind derzeit nur wenig vorhan-
den, werden ausschliefilich fiir das Re-
porting an die Investoren genutzt, zur
pro-aktiven Steuerung von Anlagen,
Prozessen, Methoden noch gar nicht.)

Optimierungspotenzial

Die in Teil 1 erwihnten Zustindigkei-
ten erschweren (zumindest noch fiir
einen Zeitraum von einigen Jahren)
die Optimierung von Instandhal-
tungsprozessen aus Sicht der Be-
triebsfithrer, da ein 6konomischer
Anreiz fehlt, der fiir die verbesserten
Instandhaltungs-Mafinahmen anteilig
auch beim WEA-Hersteller Einspa-
rungen oder zusitzliche Vergiitungen
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herbeifithrt. Die Analyse der Erfor-
dernisse erweiterter oder reduzierter
Instandhaltungsmafinahmen und de-
ren optimierter Gestaltung mit dem
Ziel, Betriebssicherheit zu wahren,
dabei aber die Lebenszykluskosten
insgesamt zu minimieren, ist bei
Betreibern noch sehr gering. Hier
sind bewusstseinsbildende Mafinah-
men mit Kraftwerksunterstiitzung
Erfolg versprechend. Fiir WEA muss
eine geinderte, ganzheitliche Heran-
gehensweise an Technik und Instand-
haltung gefunden werden, da der ins-
gesamt tatsichlich erforderliche In-
standhaltungsaufwand in der Ver-
gangenheit durch die Beteiligten er-
heblich unterschitzt wurde, was sich
auch in der Preisentwicklung der War-
tungsvertrige in den letzten Jahren
widerspiegelt.

Insgesamt muss es darum gehen,

- Fleiffarbeiten in der Instandhaltung
durch automatische, fernitberwach-
te Systeme zu ersetzen oder durch
entsprechende Konstruktionen gar
nicht entstehen zu lassen,

- zu Instandsetzungsarbeiten durch
Sensorik und Expertensysteme der
Fehleranalyse optimal vorbereitet an
die WEA zu kommen,

- die Verbesserung der Zuverlissigkeit
von Anlagentechnik durch Offen-
heit aller Wissenstriger und interdis-
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zipliniren Austausch von Daten zu
gewihrleisten,

- eine Qualifizierung aller am Betrieb
beteiligten Verantworlichen voran-
zutreiben.

Eine Vielzahl von Mafinahmen ist
denkbar und teilweise auch bereits in
der Umsetzung. Sie konnen hier des-
halb nur stichpunktartig aufgefiihrt
werden und sollen als Anregung die-
nen:

- Datenbankgestiitzte Inspektions-

und Wartungspline pro Kompo-

nente/System mit Tablet-PC unter

Einsatz von Kraftwerkskennzeich-

nungsnormen wie RDS-PP und

Barcodelesern zur Erfassung wih-

rend der Inspektion/Wartung/In-

standsetzung,

bessere Uberwachung der Neben-

anlagen durch zusitzliche Sensorik

(pro Funktion mindestens eine

Kontrolle), Herausfithrung iiber

freie Kanile des CMS-Rechners

oder Aufbau Ethernet/DSL im

Park,

systematische Analyse der bisheri-

gen Instandhaltungs-Mafinahmen

fiir jede Komponente, Optimierung
des Aufwands unter Lifecycle-As-
pekten mit dem Ziel der Revision

der Wartungspline auf eine War-

tung pro Jahr, Umverteilung einzel-
ner, kleinerer Wartungsaufgaben an
den Betriebsfithrer wihrend der
2 - 4 Inspektionen pro Jahr, gege-
benenfalls  kleinere Konstruk-
tionsinderung des Equipments,

Einsatz automatischer Schmier-
stoffanlagen soweit sinnvoll, Ersatz

manuellen Fleifaufwandes durch
rechnergestiitzte
Ferniiberwachung,
Einsatz von Dehnschrauben aus
dem Maschinenbau zur Verschrau-
bung der Turmflansche statt HV-
Schrauben (erfordert Umdenken in
der DIBt-Richtlinie, macht Dreh-
momentenkontrolle von HV-
Schrauben tberfliissig, Sicherheit
ist gleich oder besser),

Einsatz hochwertiger Uberwa-
chungsgerite/Messgerite beim Be-
triebsfithrer wihrend der Inspek-
tionen zur Fritherkennung erforder-
licher Instandhaltungs-Mafinahmen,

Anlagen mit

- Einsatz von Rechenleistung beim
Betriebsfithrer — méglichst online —
zur  Online-Registrierung  von
Qualititsverinderungen bei Kom-
ponenten oder Systemen vor deren
Ausfall,

- Einsatz professionellerer Uberwa-
chungssensorik (Bussysteme, CM-

Systeme, Online-Energiequalitits-
tiberwachung, Online-Laserflucht-
Kupplungsiiberwachung, Online-
Partikelzihlung im Ol etc.),

Einbau erweiterungsfihiger, zu-
kunftsorientierter Controller mit

genormter Datenschnittstelle,

Bildung von Leitzentralen durch
Assoziation von Betriebsfithrern
zur Erreichung kritischer Gréfen
fir EVU-analoge Strukturen und
professionelle, betriebsorientierte
Uberwachung 24 h/d bei 365 d/a,

Bildung von Engineering-Pools,
Standardisierung von Kompo-
nentenspezifikationen dhnlich dem

Anlagenbau, Einfithrung herstel-

leriibergreifender  Betriebsfiih-

rungs- und Engineering-Software.
Ein oft zitiertes Problem fiir die
Umsetzung von solchen Maf3-
nahmen ist die Typenpriifung, der
Windenergieanlagen in Deutschland
unterliegen. Hier muss iber die
Méglichkeit einer leichteren Re-
vision der Typenpriifung, auch fir
Individualfille, dhnlich einer ,allge-
meinen Betriebserlaubnis® fiir Auto-
mobilzubehér nachgedacht werden.
(Fortsetzung des Beitrags im nich-
sten  Heft, ERNEUERBARE
ENERGIEN 4/2007) 7
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Fax 07367 / 921453, info@bietsch-mendler.de

DrehPunkt g

Software fiir erneuerbare Energien

ROTORsoft. Werkzeug fiir die
Professionelle Betriebsfiihrung.

DrehPunkt GmbH | Joachim-Jungius-Str. 9 | 18059 Rostock
Tel. +49 381 4059700 | Fax +49 381 4059702 | kontakt@drehpunkt.de

Winkelcodierer + Wegaufnehmer
Hochauflosend = Robust = Zuverlédssig

Rotary Encoders + Linear Transducers
High resolution = Robust = Reliable

TWK-ELEKTRONIK GmbH " Diisseldorf

Tel. +49/211/63 20 67 = Fax +49/211/63 77 05 » www.twk.de = info@twk.de
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