Instandhaltung von Windkraftwerken (Teil 3, Fortsetzung der Mérz-Ausgabe). Ein Beitrag von Axel Ringhandlt,
Alexander Schubert, Berthold Hahn, Volker Schulz und Dr. Walter Sucrow

Prozesse der Instandhaltung

Konventionelle  Kraftwerkseinrich-
tungen sind in der Regel fest in einem
Bauwerk installiert, und es ist eine
stindige Personalprisenz gegeben.
Somit sind regelmiflige kostengiinsti-
ge Instandhaltungsarbeiten auch wih-
rend des  Betriebs  méglich.
Windenergieanlagen (WEA) werden
dagegen unbemannt betrieben. Die
Zustandsiiberwachung ist deshalb auf
Ferndiagnose und die Auswertung der
regelmifligen Service-Einsitze ange-
wiesen. Da WEA im Falle von St6-
rungen méglicherweise nicht zuging-
lich sind, kénnen lingere Ausfallzeiten
bis zur Instandsetzung entstehen.
Hinsichtlich der Verfiigbarkeit der
WEA kommt der Optimierung der In-
standhaltungsprozesse also eine beson-
dere Bedeutung zu. Grundsitzlich un-
terscheidet man verschiedene Instand-
haltungsstrategien. Die vorbeugende
und die zustandsorientierte Instand-
haltung haben zum Ziel, die Grenzen
des Abnutzungsvorrats nie ganz aus-
zuschépfen und unplanmiflige Be-
triebsunterbrechungen zu vermeiden.
Die ausfallorientierte Instandhaltung
nutzt dagegen den maximalen Abnut-
zungsvorrat aus und nimmt unvorher-
gesehene Betriebsunterbrechungen in
Kauf. Instandsetzungsmafinahmen set-
zen so erst bei Bauteilversagen ein.
Graphisch sind die Zusammenhinge
der Instandhaltungsstrategien in
Abb. 4 dargestellt. Im Kraftwerks-
bereich wird heute fiir die wichtigen
Komponenten  zunehmend eine
zustandsorientierte Instandhaltung an-
gewandt; bei WEA wird dagegen in
den meisten Fillen noch nach einer
ausfallorientierten Instandhaltungs-
strategie verfahren.

»Inspektionen® dienen der Uberprii—
fung des Ist-Zustands von Anlagen
beziehungsweise Komponenten. Bei
Abweichungen vom Soll-Zustand
iiber einen bestimmten Schwellwert
hinaus werden Instandsetzungsmaf3-
nahmen eingeleitet. Nur bei Kenntnis
der wesentlichen Parameter, des
aktuellen Zustands der Anlagen-
Komponenten, ihrer Reaktion auf
bestimmte Anregungen und des lang-
fristigen Verhaltens der gesamten
Anlage konnen die Ausfallzeiten
minimiert und die Effizienz maxi-
miert werden.

In der Zeit zwischen den regelmifi-
gen Mafinahmen sollten méglichst
simtliche Betriebszustinde und még-
liche
Zustand messtechnisch erfasst wer-
den. Windkraftwerke wurden von
Hersteller und Betriebsfithrer per
Fernabafrage tiberwacht. Bei Fehler-
meldungen wird hiufig zunichst eine
Inspektion durchgefithrt. Automa-
tisierte Zustandsiiberwachungs-Sys-

Abweichungen vom Soll-

teme befinden sich noch im Ent-
wicklungsstadium. Dariiber hinaus
sind WEA in zwei- oder vierjihrigem
Rhythmus durch unabhingige Sach-
verstindige auf Betriebs- und Stand-
sicherheit hin zu iiberpriifen.

In der klassischen Kraftwerksinstand-
haltung hat die regelmiflige Inspek-
tion einen hohen Stellenwert. Meist
ist das Service-Personal durch den
Eigentiimer und Betreiber angestellt,
so dass, anders als in der Windbran-
che, ein Informationsverlust zwischen
verschiedenen Unternehmen vermie-
den wird. Durch die kontinuierliche
Inspektion koénnen Unregelmiflig-
keiten im Betrieb und vorzeitiger
Verschleifl ohne Zeitverlust an die
Betriebsfithrung weitergeleitet wer-
den. Im giinstigsten Fall entsteht bis
zur nichsten Revision eine vollstindi-
ge Liste planbarer Instandsetzungs-
Mafinahmen. Unterstiitzung leistet
hier eine leistungsfihige Betriebs-
fithrungs- und Leittechniksoftware.

Optimierungspotential

Die kontinuierliche Zustandsdiagnose
bedeutet fiir die Kraftwerkstechnik
einen werthaltigen Vorteil. Durch die
Konzentration der Instandsetzungs-
mafinahmen auf den Zeitraum der
Revision steigt zusitzlich auch die
Verfugbarkeit.

Bei WEA kann die Instandhaltung
nicht durch den Einsatz von Personal
verbessert werden, es bietet sich viel-
mehr die Verbesserung der messtech-
nischen Zustandserkennung an. Diese
durch
Leittechnik erfolgen, und auch andere
Wege der Erfassung, beispielsweise
durch Mikrofone und Videokameras,
werden in Zukunft unerlisslich sein.
Detaillierte Beschreibung des Soll-
Zustands der wichtigsten Komponen-
ten, eine umfassende messtechnische

muss eine leistungsfihige

Uberwachung und intelligente Analy-
sen miissen den Ist-Zustand der An-

lage zukiinftig sicher diagnostizieren.
Auch bei der Betriebsfithrung miissen
intelligente Tools Einzug halten, die
eine Automatisierung der Erkennt-
nisverarbeitung gewihrleisten.

Wartung von

Windenergieanlagen

Der Begriff ,Wartung® beschreibt die
Mafinahmen zur Verzégerung des Ab-
baus des vorhandenen Abnutzungs-
vorrates. Hierunter sind im Wesent-
lichen routinemiflige Arbeiten wie
das Abschmieren von Lagern oder der
Austausch von Verschleifiteilen zu
verstehen. Bet WEA wird grundsitz-
lich in Halbjahres- und Jahreswartung
unterschieden. Dariiber hinaus gibt es
eine einmalige Monats- oder 500-h-
Wartung nach Inbetriebnahme. Um-
fang und Intervalle der Wartungen
sind im Wartungspflichtenheft nieder-
gelegt. Abhingig vom Anlagentyp ist
pro Wartung ein Stillstand von ein bis
drei Tagen zu veranschlagen.

Die reinen Wartungsarbeiten machen
dabet einen eher geringen, die Inspek-
tionsarbeiten einen deutlich grofleren
Anteil aus (Kontrolle auf Beschidi-
gungen, von Anzugsmomenten und
Betriebsstoffstinden). Da das War-
tungspflichtenheft Bestandteil der
Typenpriifung ist, wird es auch
Bestandteil der Baugenehmigung. Da-
mit ist die Durchfithrung der Wartung
im festgelegten (Mindest-) Umfang
verpflichtend. Eine Reduzierung von
Arbeiten, die auf Grund von Erfah-
rungen mit anderen Arbeiten zeitlich
zusammengelegt werden kénnten,
wiirde daher einen aufwindigen
Nachtrag zur Typenpriifung erfor-
dern.

Zunehmend werden die regelmifligen
»Wartungen“ um vorgeplante, kleine-
re Instandsetzungen und so genannte
»Restarbeiten erginzt, um die Still-
standzeiten zu reduzieren. Diese Ten-
denz wird durch die heute oft ange-
botenen ,Full-Service-Pakete“ mit
Verfiigbarkeitsverpflichtung
starkt.

Bei konventionellen Kraftwerken
wird angestrebt, alle Instandhaltuns-
maflnahmen zur ,Revision“ zu-
sammenzulegen. Dies liegt in der
hohen Belastung eines Kraftwerks
durch hiufiges Abschalten begriindet.
Als Faustformel kann unterstellt wer-

ver-

den, dass ein einmaliges Ab- und
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Zuschalten beziiglich der Lebens-
dauer gleichbedeutend ist mit etwa
100 Stunden Regelbetrieb.

Art und Umfang der Revision werden
vom Betriebspersonal nach Zustand
der Anlage festgelegt. Basis sind dabei
immer die an den Hauptkompo-
nenten (Kessel, Turbine etc.) durch-
zufithrenden Wartungsarbeiten, deren
zeitlichen Abstinde in Betriebsstun-

dard werden, insbesondere bei der
Offshore-Windenergienutzung.

Sofern feste Wartungsintervalle einzu-
halten sind, sollten méglichst alle
Instandhaltungs-Mafinahmen struk-
turiert in dieses Intervall einflieflen,
um gesonderte Anfahrten auf ein
Mindestmafl zu reduzieren. Aufler-
dem kann eine gezielte anlagenspezi-
fische Vorbereitung der Wartung, wie

mittels Datenferniibertragung (DFU)
durch. Ist eine Wiederinbetriebnahme
so nicht méglich, werden entsprechen-
de Instandsetzungsmafinahmen einge-
leitet und der Eigentiimer bzw. Be-
triebsfiihrer informiert. Prozessfiihrer
ist auf Grund der vertraglichen Ver-
fugbarkeitsgewihrleistung in der Regel
der Hersteller. Dem Betriebsfiihrer
kommt in dieser Phase im Wesentlichen
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Abb. 4: Zusammenhinge der Instandbaltungstrategien

den vom Hersteller vorgegeben wer-
den, sowie die gesetzlich vorgeschrie-
benen wiederkehrenden Priifungen
(Kesselpriifung, Druckbehilterprii-
fung etc.). Andere Maflnahmen wer-
den dann zeitgleich durchgefiihrt
(Tabelle 1). Der Termin der Revision
wird in Abhingigkeit vom Energiebe-
darf mit der Netzleitstelle abge-
stimmt.

Optimierungspotential

Da Umfang und Zyklen der War-
tungsarbeiten von WEA aufgrund der
Typenpriifung fest an das Wartungs-
pflichtenheft gebunden sind, wire es
sinnvoll, die Betriebsgenehmigungs-
praxis bei WEA mehr an die konven-
tioneller Kraftwerke anzugleichen. Im
Zuge der iiblichen regelmifligen War-
tungsarbeiten sollten mehr als bisher
zustandsorientierte Instandsetzungen
durchgefiihrt.

Da die Ausfallkosten wihrend der
Stillstandszeiten von den aktuellen
Windverhiltnissen abhingen, sollten
die Wartungsintervalle zukiinftig mit
groflerer Flexibilitit versehen sein.
Wind-Prognosetools zur kurz- und
mittelfristigen Steuerung der Instand-
haltungs-Aktivititen miissen Stan-

im Kraftwerksbereich iiblich, die Still-
standszeiten reduzieren

Die ,Instandsetzung* stellt den Soll-
zustand einer Anlage durch Austausch
beziehungsweise Reparatur defekter
Teile wieder her. Instandsetzungsmafi-
nahmen werden eingeleitet, wenn
durch Ferndiagnose oder durch regel-
miflige Inspektionen Schiden ent-
deckt wurde oder wenn der Betrieb
durch eine Stérung unterbrochen
wurde.

Stérungsbedingte Stillstinde sind in
der konventionellen Kraftwerkstech-
nik eher die Ausnahme, bei Windener-
gieanlagen liegen die Stillstandszeiten
incl. Instandsetzungsdauer bei rund
drei Prozent von 8.760 h/a.
Abgesehen von den bereits unter ,War-
tung“ genannten, geplanten Instandset-
zungen wird in der Regel eine ausfall-
orientierte Instandhaltung angewandt.
Notwendige Instandsetzungsarbeiten
werden daher oft erst durch den Ausfall
erkannt. WEA werden in der Regel
durch den Hersteller und durch den
Betriebsfiihrer via Telefonleitung tiber-
wacht. Im Fehlerfall fithrt der Hersteller
in der Regel zunichst eine Fehleranalyse

eine Kontroll- und Uberwachungs-

funktion zu. Die Planung der Instand-

setzungsarbeiten erfolgt somit im We-

sentlichen nach den Grundsitzen des

Herstellers, der seine Planung iiber

mehrere ,Kraftwerke“ unterschiedlicher

Betreiber optimiert. Die Forderung des

einzelnen FEigentiimers nach Maxi-

mierung seiner individuellen Energie-

erzeugung ist daher nur eine Zielgrofe.

Andere Zielgréfien sind:

* optimierte Tourenplanung (Kosten-
minimierung),

* Ersatzteilverfiigbarkeit,

* Ertragsausfallzahlungen,

* Witterungsbedingungen,

* Verfiigbarkeit von technischem Grofi-
gerit (z.B. Krine),

* Verfiigbarkeit von Serviceteams mit
Spezialkenntnissen,

e vertraglich zugesicherte Verfiigbar-
keiten anderer Windkraftwerke.

Hinzu kommen die Witterungsverhilt-

nisse und die Zuginglichkeit der WEA,

z.B. im Winter.

Wie bereits im Abschnitt ,,Anlagentech-

nik“ (EE 3/2007) erwihnt, beginnt

die Festlegung der Qualitit der Kraft-

werksinstandhaltung bereits mit der

Auslegung und der Beauftragung des

Baus. Viele windbranchenspezifische

Faktoren, wie die logistisch notwendi-



ge, erhebliche Zeitspanne zwischen
Fehlerauftritt und Eintreffen des
Serviceteams vor Ort oder wetterbe-
dingte Verzdégerungen, sind im Kraft-
werk nicht relevant, weil dort Personal
rund um die Uhr vor Ort verfiigbar ist.
Auflerdem beschiftigen sich alle betrof-
fenen Parteien interdisziplinir intensiv
und offen mit der Frage nach dem
Grund des Versagens einzelner Kompo-
nenten. Kapitale Schiden (z.B. Tur-
binenausfille) mit langen Stillstands-
zeiten (vier bis sechs Wochen) sind
daher sehr selten geworden. Dariiber
hinaus sind umfangreiche Ersatzteil-
lager an den Standorten vorhanden. Der
verbleibende  Instandsetzungsbedarf
wird in wesentlichen Teilen bei den
beschriebenen Inspektionen und durch
die im Leittechniksystem analysierten
Messdaten erkannt und, falls méglich,
bei einer anstehenden Revision abgear-
beitet. Diese Instandsetzungsarbeiten
werden vollstindig vorbereitet, so dass
im Bedarfsfall oder bei der nichsten Re-
vision alle Arbeiten inklusive Auftrag,
Freischaltungen, Freigaben etc. un-
mittelbar gestartet werden kénnen.

Optimierungspotential

Grundsitzlich ist in der Windbranche die
individuelle Instandsetzungsstrategie
vertraglich eindeutig auf die spezifischen
Betreiberbelange — insbesondere fiir den
Zeitraum nach der Gewihrleistung —
festzulegen. Nur hierdurch kénnen die
Beteiligten ihre jeweiligen Prozesse opti-
mieren. Die vermehrte Anwendung zu-
standsorientierter Strategien kann durch
Zusammenlegen mehrerer Instandset-
zungen und durch Vorplanungen Per-
sonalaufwand, Ausfallzeiten und Folge-
schiden verringern. Hier kann der Auf-
bau einer Expertendatenbank prizise
Analysen erméglichen und erhebliche
Kosten fiir unndtige Zweiteinsitze ein-
sparen helfen. Vom Betreiber ist aller-
dings der Vorteil gegen den notwendigen
Aufwand abzuwigen. Ahnlich ist auch
die Frage eines eigenen Ersatzteilbe-
standes zu erortern. Fiir Betreiber klei-
nerer Windparks verbietet sich eine
Lagerhaltung schon aus Kostengriinden,
fiir groflere Windparks sind die Vorteile

standhaltung. Fiir eine Verbesserung der
Prozessabliufe in der Instandhaltung
muss allerdings eine umfassende Doku-
mentation und Auswertung aller Mafi-
nahmen erfolgen und der Verlust der Bau-
genehmigung muss ausgeschlossen sein.

In der Windbranche waren in der Ver-
gangenheit schon Verbesserungsmafi-
nahmen zur Behebung von Serienfehlern
tiblich. In jiingster Zeit werden dariiber
hinaus gezielte Untersuchungen durch-
gefithrt, die die Verbesserung zwar feh-
lerfreier, aber nicht optimal arbeitender
Komponenten beinhalten. Dadurch wird
die Lebensdauer einzelner Komponenten
erhoht. Viele dieser Mafinahmen werden
vom Hersteller derzeit kostenlos oder zu
moderaten Preisen durchgefiihrt, da eine
Abgrenzung zu konstruktionsbedingte
Ursachen schwierig ist, die Mafinahmen
aber immer auch einen Mehrwert fiir den
Dauerbetrieb (Wartungskostenreduzie-
rung, gleichmifligeren Lauf, geringere
Strombezugskosten, Wirkungsgradstei-
gerung, etc.) beinhalten.
Verbesserungen im Sinn der DIN 31051
werden im Kraftwerksbereich schon des-
halb intensiv betrieben, weil die Anzahl
der Stillstinde moglichst gering gehalten
werden muss. Daher werden Erkenntnis-
se, die zu Verbesserungen fithren, auch
zwischen den Kraftwerken und sogar
den verschiedenen Kraftwerksbetreibern
diskutiert und abgestimmt. Dieser Dia-
log findet auch zwischen Betriebsmann-
schaft, Engineering-Abteilung, Herstel-
ler und Kaufleuten statt. Bei Betreibern
kerntechnischer Anlagen funktioniert
dieser Dialog sogar weltweit. Besonders
erfolgreich ist die intensive Zusammen-
arbeit zwischen den Herstellern und den
Betreibern, da die Hersteller ein Inte-
resse daran haben, die Erfahrung der Be-
treiber zu nutzen und optimierte An-
lagen anbieten zu kénnen.

Optimierungspotential

Bei Verbesserungen kann die Windbran-
che aus dem Kraftwerksbereich in der
Methodik (Anwendung von Statistik-
tools und von Leittechnik) und in der

teiligten) lernen. Bei Betriebsfithrern und
Herstellern stecken diese Anwendungen
erst in den Anfingen, wodurch das Er-
kennen von Ursachen immer noch er-
schwert ist. Voraussetzung fiir Verbesse-
rungen ist allerdings, dass die Beteiligten
sich iiber ihre Ziele und Aufgabenver-
teilungen vorab einigen. Die Hersteller
miissen Verbesserungen als gemeinsame
Chance verstehen und sich auf eine inten-
sivere Zusammenarbeit einlassen. Die
Eigentiimer, Betreiber und Betriebsfiih-
rer miissen sich dariiber klar werden, dass
eine professionelle Verbesserungsstra-
tegie nicht unwesentliche Kosten verur-
sacht, aber auch positive Auswirkung
tiber die Lebensdauer hat. Kontinuier-
liche Verbesserungsprozesse bei Wind-
energieanlagen werden deshalb erst in
jiingerer Zeit und dann auch nur von eini-
gen Herstellern eingefiihrt.

Die hier angestellten Uberlegungen sol-
len Anregungspunkte bieten, die Mog-
lichkeiten, die seit langem bei der In-
standhaltung von konventionellen Kraft-
werken umgesetzt werden, auf die In-
standhaltung von Windkraftwerken zu
iibertragen. Insbesondere sollten folgen-
de Punkte mehr Beachtung finden:

e Verstirkte Einfithrung zustandsorien-
tierter Instandhaltungsstrategien,

* Nutzung automatisierter Zustands-
erkennungssysteme,

* Reduzierung der Instandhaltungs-
mafinahmen durch Zusammenlegung
von Einzelaufgaben,

* Einbeziehung von Wetterprognosen in
die Einsatzplanung,

* Frithzeitige vertragliche Festlegung von
Zustindigkeiten und Informations-
bereitstellung,

* Dokumentation und Auswertung der
Instandhaltungsmafinahmen und Ver-
besserung von Konstruktion und Pro-
zessabliufen in der Instandhaltung
durch gemeinsame Anstrengung aller
Beteiligten.

Die im Titel gestellte Frage, ob konven-

tionelle Kraftwerke fiir die Instandhal-

tung von Windenergieanlagen Vorbild
sein konnen, kann somit zwar nicht fir
alle, aber fiir viele Aspekte, bejaht wer-
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Tabelle 1: Beispielbafte
Darstellung der

dagegen offensichtlich, wenn neben den  Organisation (Zusammenarbeit aller Be-  den. v Revisionsplanung
technischen  Randbe-

dingungen noch die Be- Komponente Art der Zeitrahmen Dauer Erlduterung Revision | Revision
deutung  der Witte- Arbeiten ca. (klein) | (groB)

C ] - 1._ | Gasturbine Endoskopie ca. 8500 aBtrh. |1-2 Tage Jede Stufe wird im Stillstand inspiziert X
rgr;lg.semflu(sise berl;;k Offene Revision|ca. 17000 &Btrh. |3 Wochen |Tausch der "HeiRgasteile"/neue Beschichtung X
sichugt we.r en: Verbes- Druckbehélter | Druckpriifung |jéhrlich 1 Tag kein Stillstand; duRere Inspektion X
serungen 1m Smr}.e der alle 3 Jahr 2-3 Tage innere und AuRere Inspektion X) X
DIN 31051 sind Ande- alle 9 Jahr 1 Woche innere und &uBRere Inspektion; Instandsetzung X) X
rungen von Konstruk- | Kessel Kesselpriifung |jahrlich 1 Tag kein Stillstand; duBRere Inspektion X
tion, Produktion und alle 3 Jahr 2-3Tage |innere und duBere Inspektion (X) X
Betriecb mit dem Ziel alle 9 Jahr 1-2 Wochen |innere und duBere Inspektion; Instandsetzung X) X

. .. |Erlauterung: aBtrh=dquivalente Betriebsstunden (z.B. einmal starten= 80 &Btrh.) |
emner optimierten In-
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