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1 Einleitung

Zum Jahresende 2005 waren in der Bundesrepublik Deutschland rund 17.500
Windenergieanlagen (WEA) mit einer Gesamtleistung von etwa 18.500 MW an
das Stromnetz angeschlossen. Insgesamt konnte im Jahre 2005 5,5 % des
Strombedarfs durch diese Windkraftwerke gedeckt werden. Mit der zunehmen-
den Nutzung der Windenergie wachsen auch die Anforderungen an die Tech-
nik. Aus Sicht der Versorgungssicherheit wird heute gefordert, dass Windkraft-
werke sich am Netz auch in Situationen von Netzengpassen oder Netzfehlern
wie konventionelle Kraftwerke verhalten.

Ebenfalls aus Sicht der Instandhaltung (IH) wachsen die Ansprtiche. Es scheint
daher sinnvoll, Vorgaben und bewahrte Prozesse aus der konventionellen
Kraftwerksbranche (thermische, thermisch-nukleare und Wasserkraftwerke) auf
ihre Ubertragbarkeit auf die Windbranche zu priifen. Die Ubertragung wird nicht
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2 Instandhaltung von Windkraftwerken

in allen Fallen moéglich sein, da z. T. grol3e Unterschiede beim technischen und
organisatorischen Betrieb bestehen, die aus Grinden der Wirtschaftlichkeit
beachtet werden missen. Die Unterschiede in der erreichten Zuverlassigkeit, in
der Verfugbarkeit der Anlagen und vor allem auch bei den Instandhaltungskos-
ten geben aber Anlass, grundsatzliche Parallelen und prinzipielle Unterschiede
herauszuarbeiten. Hierbei sei angemerkt, dass die hier beschriebenen Sach-
verhalte nicht auf alle Hersteller und Betriebsflhrer zu Ubertragen sind. Aus
diesem Text kdnnen und sollen keine rechtlichen Anspriche fir bestehende
Vertrage abgeleitet werden.

Windenergieanlagen erreichen in aller Regel eine Zeitverfugbarkeit von rund
98%. Das heildt, dass mit etwa einer Woche Nicht-Verflugbarkeit pro Jahr auf-
grund von regelmafigen Service-Arbeiten und ungeplanten Instandsetzungen
gerechnet werden muss. Hinter dieser hohen Verfugbarkeit steht allerdings ein
nicht unerheblicher Instandhaltungsaufwand. Die durchschnittliche Ausfallrate je
Windenergieanlage in Deutschland liegt jedoch signifikant hoher als im konven-
tionellen Kraftwerksbetrieb, wo Ausfallraten bei statistischen 0,1 Vorkommnis-
sen im Jahr zu erwarten sind.

Beim Vergleich der energiespezifischen Instandhaltungs- und Betriebskosten
(ct/kWh) von Windkraftwerken mit denen von konventionellen Kraftwerken (oh-
ne Primarenergie) fallt ein Unterschied von etwa dem Dreifachen ins Auge. Die-
se wesentlich hdheren Kosten geben Anlass zu der Vermutung — und Hoffnung
-, dass eine Untersuchung der beiden Branchen auf Ubertragbarkeit von be-
kannten Techniken und Prozessen aus der konventionellen Kraftwerksbranche
zu Kosteneinsparung in der Windbranche flhren kann.

Im Folgenden wird deshalb betrachtet, welche Unterschiede in der Instandhal-
tung von Windkraftwerken und konventionellen Kraftwerken bestehen. Dazu
mussen die an der Instandhaltung beteiligten Parteien berucksichtigt werden
und die Unterschiede bei der Anlagentechnik und bei den einzelnen Prozessen
der Instandhaltung gegenubergestellt werden.

2 Beteiligte an der Instandhaltung

Die in der Windbranche involvierten Firmen und Privatpersonen bilden - anders
als in der konventionellen Energiewirtschaft — bis heute Uberwiegend noch eine
recht heterogene Gemeinschaft.

Eigentimer (Betreiber) von Windenergieanlagen oder kleinen Windparks sind in
der Vergangenheit vielfach Privatpersonen gewesen. Daneben entstanden viele
kleine bis mittelstandische Unternehmen, die eigene Windparks betreiben oder
auch die technische Betriebsflihrung fur andere Betreiber Gbernommen haben.
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Die Anfang der 90er Jahre vorhandene Vielzahl der Hersteller auf dem deut-
schen Markt hat sich mittlerweile von damals Uber 40 auf ca. zehn Firmen kon-
solidiert, die Windenergieanlagen in Serien von teilweise einigen 100 bis 1000
Exemplaren herstellen. Bislang Ubernehmen diese Hersteller haufig auch die
Instandhaltung der Anlagen, insbesondere wahrend der Gewahrleistungsdauer
und dem Bestehen von Vollwartungsvertragen.

Die Versicherer sahen sich in der Vergangenheit immer wieder in der Situation,
fur Schaden an Windenergieanlagen uber die Vertrage der Maschinenbruch-
versicherung und der Betriebsunterbrechungs-Versicherung leisten zu mussen.
Hierbei ist die Abgrenzung zu Instandsetzungen, die ursachlich auf Verschleil®
und mangelnde Instandhaltung zurickzufihren waren und auch Folgeschaden
verursachten, schwierig. Aus diesen Folgeschaden resultierten, aufgrund z.T.
unzureichender organisatorischer Verhaltnisse, oft lange Stillstandszeiten. Aus
diesem Grund nahmen die Versicherungen mit der Forderung nach genau defi-
nierten Zustandsuberwachungen Einfluss auf die Instandhaltungsprozesse.

Windkraftprojekte werden von Banken bis zu 80% oder sogar hoheren Anteilen
finanziert. Nachdem einige Windkraftwerke nach langerer Zeit die erwarteten
Ertrage nicht erwirtschaften konnten und die Kalkulationen und Bewertungen
durch die schwer planbaren und haufig zu optimistisch eingeschatzten Strom-
produktionen mit einem groferen Risiko behaftet sind, bevorzugen die Banken
heute solche Projekte, die flr die Anlagen so genannte Vollwartungsvertrage
mit den Herstellern abschlie3en. Mit diesen Vollwartungsvertragen gewahrt der
Hersteller bestimmte Qualitatsmerkmale, z. B. eine Zeitverfigbarkeit der Anla-
gen von 97 %, und Ubernimmt damit in der Instandhaltung eine entsprechende
Verantwortung.

Da in der Windenergie die Eigentumsverhaltnisse und die geringe GrolRe der
einzelnen ,Kraftwerkseinheiten® eine besondere Rolle spielen und sich auch auf
die Zustandigkeiten in der Instandhaltung auswirken, soll im Folgenden ein
Blick auf diese Verhaltnisse geworfen werden.

2.1 Eigentumsverhaltnisse in der Windbranche und WindparkgroRe

Aufgrund der historischen Entwicklung der Windenergienutzung ist ein sehr
grolRer Anteil der Windenergieanlagen im Eigentum von Privatpersonen und
vieler privater Betreibergemeinschaften, die meist nur an einem Ort eine WEA
oder kleinere Windkraftwerke betreiben. Selbst mittelgrolRe Gesellschaften ha-
ben ihre Windkraftwerke in Form von kleinen Einheiten an viele Standorte in
(meist) Mittel- und Norddeutschland verteilt. Die Investitionsmadglichkeiten die-
ser Personengruppen sind nicht zuletzt durch die unterschiedlichen Moglichkei-
ten und Interessen der Einzelpersonen relativ klein und mit verhaltnismafig ho-
hem Koordinationsaufwand verbunden.
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Eigentumsverhaltnisse im "250 MW Wind"-Programm / WMEP
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Abb. 1: Zunehmender Anteil kommerzieller Betreiber von Wind-
energieanlagen. [Datenquelle WMEP, ISET]

Den Daten des ,Wissenschaftlichen Mess- und Evaluierungsprogramms®
(WMEP)" kann entnommen werden, dass sich der Anteil kommerzieller Eigen-
tumer in den 90er Jahren langsam gegenuber den rein privaten Betreibern er-
hoht hat, dass aber auch in der zweiten Halfte der 90er Jahre noch viele Anla-
gen von privater Hand errichtet wurden. Da sich die Auswahl der im ,250 MW
Wind“ Programm geférderten Anlagen nicht an den Eigentumsverhaltnissen
orientierte, kann die gezeigte Entwicklung als im Wesentlichen reprasentativ fir
die gesamte Entwicklung in Deutschland gelten.

! Wissenschaftliches Begleitprogramm zur ,250 MW Wind“ FérdermalRnahme der Bundesregierung. Von
1989 bis 1997 wurden rund 1.500 Windenergieanlagen in Forder- und wissenschaftliches Begleitpro-
gramm aufgenommen. Beide MalRnahmen laufen Ende 2006 / Anfang 2007 aus.
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Durchschnittliche Leistung je neu installiertem Windpark in Deutschland
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Abb. 2: Zunehmende installierte Leistung je Windpark und damit
groBer werdendes Investitionsvolumen je Windpark. [Da-
tenquelle: Betreiberdatenbasis, IWET]

Die Auswertung der Installationszahlen aller in Deutschland errichteten Wind-
energieanlagen zeigt indirekt das Investitionsvolumen je Windpark. Rein rech-
nerisch ergibt sich fur den heutigen Bestand der Windkraftwerke eine mittlere
installierte Leistung von rund 3 MW und damit Uberschlagig ein Investitionsvo-
lumen von etwas mehr als 3 Mio. Euro. Allerdings sind die in den letzten 3 Jah-
ren installierten Windparks mit durchschnittlichen 5 bis 7 MW deutlich gréflzer
geworden.

Mit zunehmendem Investitionsvolumen je Windpark wurden seit Mitte der 90er
Jahre diese verstarkt Uber Investitionsfonds verkauft. Die Fondsanbieter verge-
ben die technische Betriebsfuhrung ihrer Windparks gern in die Hande von pro-
fessionellen Betriebsgesellschaften oder verkaufen die Fonds nach erfolgrei-
cher Emission komplett. So konnten grof3e Betriebsgesellschaften entstehen,
die den technischen Betrieb und auch die Instandhaltung fur eine grof3ere An-
zahl von Windparks aus einer Hand organisieren.

Uber die durch groRe Betriebsgesellschaften gefiihrten Windparks geben die
folgenden vom Bundesverband Windenergie (BWE) genannten Zahlen Aus-
kunft, die laut Aussagen des BWE allerdings nicht ganz vollstandig sind. Die elf
groldten Betriebsgesellschaften betreuten demnach Mitte 2006 jeweils Uber
hundert Megawatt installierter Leistung und zusammen Gber 2.300 MW. Die
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6 Instandhaltung von Windkraftwerken

BWE-Statistik nennt noch weitere 35 Betriebsgesellschaften mit mehr als je-
weils 20 MW installierter Leistung. Der Marktfihrer WPD in Bremen hat nach
eigenen Angaben ,in mehr als 110 Windparks mit rund 1.400 MW Leistung das
kaufmannische und technische Management inne*?.

Die vorangegangenen Darstellungen zeigen, dass die technische Betriebsfuh-
rung neuer Windparks heute weniger in den Handen von Privatpersonen und
kleineren Betreiber-Gesellschaften liegt, sondern zunehmend durch groRere
Windpark-Betriebsgesellschaften fur standig groRer werdende Windparks orga-
nisiert wird. Diese Entwicklung eroffnet die Moglichkeit, dass in der Instandhal-
tung von Windkraftwerken zunehmend auch bisher nicht bertcksichtigte Tech-
niken und Prozesse zur Anwendung kommen konnen. Die Betriebsfuhrer einer
relevanten Zahl von Einzelkraftwerken sind am ehesten in der Situation, die
Instandhaltung nach eigenen Zielvorstellungen zu optimieren. Anderseits sind
die Eigentums- und Grofienverhaltnisse der zu betreuenden Einheiten in der
Windenergienutzung um so vieles kleiner als in anderen Technikbereichen, ins-
besondere denen der groRen konventionellen und nuklearen Kraftwerke, dass
hier nur von einer eingeschrankten Ubertragbarkeit ausgegangen werden kann.

2.2 Durchfihrung der Instandhaltung von Windkraftwerken

Die Betriebskosten fur Windenergieanlagen (Instandhaltung und Eigenbedarf)
betragen etwa 1,0 bis 1,2 ct/kWh. Dazu kommen Kosten fur die technische Be-
triebsfihrung, die bei Windkraftwerken 0,15 bis 0,25 ct/kWh betragen. Demge-
genuber stehen Gesamt-Betriebskosten von 0,4 bis 0,6 ct/kWh fir ein Gas- o-
der Kohlekraftwerk.

Die heute noch typische Organisation der Instandhaltung ist erstens gepragt
durch die kleinteiligen Eigentumsverhaltnisse der Windparks, durch die oftmals
die in Eigenregie durchgefuhrte Instandhaltung aufgrund meist fehlender Quali-
fikation der Betreiber nicht optimal erfolgte.

2 Internetseite www.wpd.de
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Zweitens konnten die an die Betreiber ausgelieferten Anlagen noch nicht eine
so hohe technische Reife haben wie die im konventionellen Kraftwerksbereich,
da erst auf die Erfahrung weniger Betriebsjahre zurtickgegriffen werden konnte.
Dadurch wurde ein nicht erwarteter, uberdurchschnittlicher Instandhaltungsauf-
wand erforderlich. Eine Erprobung neuer Anlagentypen beim Hersteller, wie bei
Gebrauchsgegenstanden, die die erwartete Lebensdauer der Anlagen im Zeit-
raffer abspult, ist aber weder in der Windenergie noch bei konventionellen
Kraftwerken noch bei anderen kommerziellen Anlagen oder Maschinen, die
praktisch ununterbrochen im Einsatz sind, moglich.

Daruber hinaus forderte der Markt in den letzten eineinhalb Jahrzehnten eine
rasche Weiterentwicklung der Anlagen, vor allem hinsichtlich zunehmender An-
lagengrofRe (Scale-up). In der Folge kam es zu einem schnellen Generations-
wechsel und es entstand eine grol3e Modellvielfalt. ..

Tatsache ist bis heute, dass in der Windbranche die Hersteller einen signifikan-
ten Teil der Instandhaltung Ubernehmen. Meistens bleiben organisatorische
Aufgaben und die Instandhaltung der Windpark-Infrastruktur beim Betreiber.

Seit langerer Zeit bieten die Hersteller — im Wesentlichen auf Druck der Markt-
nachfrage - Vollwartungsvertrage an, mit denen sie auch eine Zeitverfligbarkeit
von z. B. 97% gewahrleisten. Fir viele Betreiber war dies bedeutsam, da sie mit
relativ konstanten Kosten kalkulieren wollten, und da so der Hersteller selbst ein
hohes Interesse am guten technischen Zustand der Anlage hat. Damit verfolgt —
zumindest auf den ersten Blick — der Hersteller die gleichen Interessen wie der
Betreiber. Solange allerdings die Zeitverfigbarkeit das oberste Ziel der Optimie-
rung bleibt und es zusatzlich zum Hersteller wenige konkurrierende Service-
Anbieter auf dem Markt gibt, fehlt ein Anreiz flr eine Optimierung Uber die ga-
rantierte Zeitverfugbarkeit hinaus, sodass nur eine eingeschrankte Optimierung
der energetischen Verfugbarkeit erfolgen kann.

Zumindest fur grolRe technische Betriebsfuhrer ergibt sich hier ein separater
Ansatz, die Instandhaltung Uber eine gute Verfugbarkeit hinaus auch ganz ge-
zielt hinsichtlich der Stromproduktion und vor allem hinsichtlich der Kosten zu
optimieren.

2.3 Eigentums- und GroRenverhaltnisse in der Kraftwerksbranche

Mit weit Uber einhundert Jahren Entwicklung und Wachstum im Hintergrund
stellt sich die Instandhaltung der groRen Kraftwerke naturlich sehr verschieden
von der Instandhaltung von Windenergieanlagen dar. Wesentlich weniger
Betreiber stehen einer ahnlichen Zahl von Herstellern wie in der Windbranche
gegenuber und beide Seiten sind vollkommen professionell aufgestellt.
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Die typischen Einheiten im Kraftwerksbereich sind von der installierten Leistung
her um einen Faktor 10 bis 100 groRer als in der Windenergie und der groite
Kraftwerksbetreiber (E.ON Energie AG) hat einen von seiner installierten Leis-
tung her rund 30mal so groRen Kraftwerkspark wie der grote Windparkbetrei-
ber. Flr die Instandhaltung haben alle Kraftwerksbetreiber qualifiziertes Perso-
nal eingestellt, wobei einige Berufsbilder sogar erst durch den Kraftwerksbetrieb
geschaffen wurden.

Allerdings sind den Kraftwerksbetreibern aus ihrer Geschichte heraus viele Er-
scheinungen in der Windbranche durchaus bekannt. Daher mufdte es sinnvoll
sein, organisatorische, betriebswirtschaftliche und technische Erfahrungen aus
dem Kraftwerksbereich zu nutzen, um die Effektivitat der Windbranche zu opti-
mieren.

2.4 Durchfihrung der Instandhaltung in der Kraftwerksbranche

Wahrend Windenergieanlagen in Serien von mehreren hundert Exemplaren
verkauft werden, sind GroRRkraftwerke untereinander zwar ahnlicher Bauart, im
Detail aber jeweils Einzelanfertigungen. Daher bietet es sich fur den Betreiber
an, sich schon bei der Planung des Kraftwerks hinsichtlich einer optimierten
Instandhaltung, z. B. bezuglich der Zuganglichkeit zu inspizierender und ggf.
auszutauschender Komponenten, mit dem Hersteller abzusprechen. Es handelt
sich hier grundsatzlich um ein Projektgeschaft mit den damit verbundenen Vor-
gehensweisen.

Nach der eingehenden Planungsphase Ubernimmt der Hersteller im Allgemei-
nen als Generalunternehmer die Verantwortung fur Bau, Inbetriebnahme und
Probebetrieb. Nach der Ubergabe weist der Hersteller das Personal des Betrei-
bers eingehend in die Instandhaltung der Anlage ein. Aufgrund der langen Er-
fahrungen und der entstandenen Professionalitat der Beteiligten sind die dies-
bezlglichen Modalitaten schon in den Kaufvertragen detailliert festgehalten.

Im eingefahrenen Betrieb wird die Instandhaltung weitestgehend durch das
Personal des Betreibers durchgefuhrt. In besonderen Fallen, z. B. den jahrli-
chen Revisionen, wird das Personal des Betreibers durch Personal des Herstel-
lers unterstutzt.

Diese Vorgehensweise hat sich bewahrt, hat aber, im Vergleich zu Windener-
gieanlagen, weit reichende Folgen, die Planung, die Vertrage, die Garantien
und nicht zuletzt die Kosten betreffend.

2.5 Fazit

Aufgrund der kleinen Einheiten, der heterogenen Besitzverhaltnisse und der
daraus resultierenden dezentralen Strukturen unterscheidet sich die Windbran-
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che erheblich von der konventionellen Kraftwerksbranche. Auf diesen Eigenar-
ten noch beruhende Unklarheiten in den Zustandigkeiten sind oft Grund flr
Doppelarbeiten, z.B. bei Inspektionen und unabhangigen Begutachtungen ei-
nerseits und resultieren in fehlender Abstimmung zu den durchzuflhrenden
MaRnahmen andererseits.

Ein Optimierungspotential kann der Aufbau von Strukturen sein, die sich z. B.
mit der Erarbeitung von Richtlinien befassen, in denen abgestimmte Vorge-
hensweisen empfohlen werden. Einen guten Ansatz stellen bereits gebildete
Arbeitskreise bei den wichtigen Verbanden dar. Unter anderem hat ein Aus-
schuss bei der Fordergesellschaft Windenergie (FGW) eine Richtlinie zur In-
standhaltung® von Windkraftwerken erarbeitet, um Unterstiitzung zu leisten, die
in anderen Technikbranchen Ublichen Vorgehensweisen auf die Windbranche
zu ubertragen und die Betreiber auf die heute Ublichen Techniken und Prozesse
hinzuweisen.

Zum Aufbau von Strukturen gehdren auch die grundsatzliche Klarung von Zu-
standigkeiten, die Vereinbarungen fir die Dokumentation der Anlagen, der
Komponenten und der MaRnahmen sowie die Festlegung von Informationsflis-
sen zwischen den Beteiligten an den verschiedenen Prozessen. Mit der zu-
nehmenden Professionalisierung der Windbranche missen solche Dinge zu-
klnftig in detaillierter Form vertraglich festgehalten werden, wie es im konventi-
onellen Energiebereich seit langem selbstverstandlich ist.

3 Anlagentechnik und Betriebsbedingungen

Grundsatzlich gibt es heute fur konventionelle Kraftwerke und Windenergiean-
lagen bei der Wahl der eingesetzten Technik, der Komponenten, des Genauig-
keits- oder Komplexitatsgrades keine wesentlichen Unterschiede: Windenergie-
anlagen nutzen im wesentlichen — von direkt getriebenen Anlagentypen viel-
leicht abgesehen — die gleichen Technologien, die gleichen Engineering-
Disziplinen und die gleichen Komponenten wie konventionelle Kraftwerke.

Bei der Komponentenauslegung, der Zustandsdiagnose sowie der Ableitung
von Instandhaltungsstrategien muss jedoch bei der Ubernahme von Konzepten
aus der konventionellen Kraftwerkstechnik auf einen wesentlichen Unterschied
in der Betriebsweise geachtet werden. Windenergieanlagen gehen, wenn aus-
reichende Windgeschwindigkeiten vorliegen, innerhalb kurzer Zeit (typisch etwa
600 Sekunden, oft aber auch nur 180 Sekunden) automatisch ohne jegliche
Bedienerfuhrung vom Stillstand in den Betriebszustand Uber, durchlaufen wah-

® Technische Richtlinien fiir Windenergieanlagen, Teil 7, Instandhaltung von Windparks; Herausgeber:
Fordergesellschaft Windenergie e. V., Stresemannplatz 4, 24103 Kiel
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rend des Hochfahrens Resonanzbereiche verschiedener Komponenten und
Systeme und schalten sich bei nachlassendem Wind wieder selbsttatig ab. Je
nach Aullentemperatur und Windgeschwindigkeit erreichen die Maschinen die
verschiedenen Leistungsniveaus bei ganz unterschiedlichen Betriebstemperatu-
ren, werden wahrend des Betriebs mit schnell variierenden Lasten beaufschlagt
und sind unterschiedlichsten Vibrationen, Schwingungen und StéRen, die sich
aus dem Betrieb ergeben, ausgesetzt. Die Ausbildung stationarer Betriebszu-
stande tritt sozusagen kaum ein. Deutlich héhere Anderungsgeschwindigkeiten
fur die Last im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken sind bei Windenergie-
anlagen ,taglich Brot".

Bei storungsfreiem Betrieb ware in der Regel der Betriebsfuhrer 2 — 4 mal im
Jahr zur Inspektion vor Ort, ein Instandhaltungsteam des Herstellers ebenfalls
nur 2 — 3 mal.

3.1 Windkraftwerke

Die fur die Erzeugung von Strom aus in Bewegung befindlichen Luftmassen
gewahlte Technik hat fur die erste Generation Windenergieanlagen ihren Ur-
sprung in verschiedenen bekannten, eher robusten Technologien, z. B. dem
Landmaschinen- oder Schiffbau. Insbesondere in der Anfangsphase waren das
Know-how des meist Vor-Ort-Uberwachers mit der gewéahlten Technik in Kom-
plexitdt und Designreserve kongruent, die gewahlte Uberwachungsart traf auf
eine weitgehend fehlertolerante Technik. Bei der folgenden rapiden GrofRen-
entwicklung der Windenergieanlagen wurden mangels anderer Erfahrungen die
grundsatzlichen Konzepte in der Regel ubernommen und nur in ihren Grof3en
angepasst, und dies bis weit in die Megawattklasse.

Grundlegende Annahmen bei der Wahl der Uberwachungssensorik und -
controller, der eingesetzten Komponenten, der Lagerungstechnik, der Aufstel-
lungsplanung oder der Maschinenfundamentierung wurden also aus diesem
quasi hauptsachlich menschlich Uberwachten Betrieb flr wesentlich groRere,
komplexere Maschinen beibehalten. Das Vertrauen in die bei kleineren Anlagen
tatsachlich vorhandene Ausfallsicherheit der aus diesen Anlagen bekannten
Komponenten Uberschatzte bisweilen deren Designreserven in den gréleren,
komplexeren Systemen.

Im Wesentlichen erfolgte die Aufstellungsplanung durch Maschinenbauer im
Baukastenprinzip primar unter Produktionsgesichtspunkten fur die Nacelle im
Herstellerwerk, eingeschrankt unter Gesichtspunkten der Montage im Wind-
park. Der tatsachliche Betrieb, die ungeheure Menge an Instandhaltungs- und
Instandsetzungsaufgaben in der Lebenszeit der Windenergieanlage findet beim
Basic und Detail-Engineering haufig noch eine ihrer 6konomischen Bedeutung
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zu wenig angemessene Berlcksichtigung, insbesondere unter dem Aspekt ihrer
Eigenschaft als Serienanlage.

In der Vergangenheit wurden wiederholt grundlegende Konstruktionsphiloso-
phien angewandt, die Optimierungskriterien beinhalteten, die wenig vorteilhaft
fur die Instandhaltung oder Instandsetzung waren, wie die mdglichst geringer
Nacelle-Massen, mit dem Ergebnis kompakter Gondeln ohne den erforderlichen
Raum fur Personal, Ersatzteile und Spezialwerkzeuge bei grof3eren Reparatu-
ren. Auch die Konstruktionen der Komponenten-Lieferanten berucksichtigten
haufig nicht ausreichend die Anforderungen der Instandhaltung und Instandset-
zung in grol3en Hohen z. B. bei winterlichen Temperaturen und beengten Platz-
verhaltnissen.

Es ist wichtig, sich schon bei der Planung der Windenergieanlage bereits das
.Klassische“ Vor-Ort-Instandhaltungsteam (1 Mechaniker, 1 Elektriker) standig
zu vergegenwartigen, damit insbesondere planbare Arbeiten, aber auch der
Groldteil mdglicher Reparaturen die tatsachlich vorhandenen Ressourcen in
Zahl, Kraft und Qualifikation entsprechend berlcksichtigen. Spatere Ruckkopp-
lung aus der Instandhaltung muss in Zukunft viel starker und schneller in die
Revision von Konstruktionen einflie3en, damit insbesondere die von den meist
sehr engagierten Hersteller-Monteuren zahlreich eingebrachten Vorschlage zur
Verbesserung der Instandhaltung zlgig ihre Auswirkungen zeigen.

Auch die aus dem Charakter eines angeregten Freischwingers resultierenden
komplexen Schwingungsphanomene mussen in Zukunft wesentlich starker in
den Konstruktionen berlcksichtigt werden. Die Nachbildung des schwingungs-
fahigen Gesamtsystems unter Einbeziehung der lokalen Steifigkeiten und Ei-
genfrequenzen muss gerade die Gesichtspunkte der transienten Vorgange bei
Notstopps oder Generator-Umschaltvorgangen beinhalten. Die Ausbildung von
Eigen-schwingungen einzelner Komponenten, auch in Schaltschranken, muss
fur alle Betriebszustande bedacht werden, um die hohe Stérungsrate durch
Kontaktprobleme oder Versagen elektrischer Einzelkomponenten in Zukunft zu
einer vernachlassigbaren Grof3e zu machen.

Die nachfolgende Abbildung aus einer noch unverdéffentlichten Diplomarbeit zur
Zuverlassigkeit von WEA der Mega- und Multimegawattklasse zeigt beispielhaft
die Haufigkeiten von Stérungen von Subsystemen aus den untersuchten WEA,
klassifiziert nach dem Kraftwerkskennzeichnungssystem (RDS-PP). Die elektri-
schen Systeme sind in den Kategorien AA (Verteilung), AB (Potentialausgleich),
MDY (WEA-Steuerung), MK (Generator/Umrichter) und MS (Energieableitung)
erfasst. Sie machen hier etwa 42 % aller Stérungen aus, die zugehorigen Still-
standszeiten entsprechen etwa 55 % der Gesamt stillstandszeiten.
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Abb. 3: Storungshaufigkeit von WEA-Subsystemen
[Datenquelle: Diplomarbeit Stark, Vattenfall]

Die Elemente der Anlagentechnik sollen im Folgenden beispielhaft erlautert
werden:

Anders als bei so genannten ,Single train Anlagen® aus dem Kraftwerks- oder
Anlagenbau erfolgt bei Windenergieanlagen keine Sicherstellung des Betriebes
des Hauptproduktions-Equipments ,um jeden Preis®: redundante Hilfssysteme
und Sensorik zur Friherkennung des Fehlverhaltens einzelner Subkomponen-
ten werden normalerweise nicht verbaut. Folge: Das Versagen der Funktion von
Hilfs-Komponenten wird im Betrieb nicht frihzeitig genug erkannt, nur das End-
ergebnis (z.B. Getriebedltemperatur zu hoch) wird gemeldet, und die WEA
steht, bis die Ursache (Kuhler verdreckt oder Filter verstopft) vor Ort ermittelt
wird. Dann kann vom Betriebsfuhrer z.B. nicht kurzfristig ein Dreiwegehahn auf
den zweiten Filter umgelegt werden, sondern muss bei weiterem Stillstand der
WEA ein Serviceteam zum Filtertausch angefordert werden.

Die eingesetzte Sensorik, insbesondere in Windenergieanlagen der Megawatt-
klasse und gréflker, muss die aus dem Entfall eines bewachten Betriebs nicht
vorhandene menschliche Komponente des Sehens, Horens, des Riechens und
Flhlens eines mit seiner Technik im standigen Kontakt stehenden Bedieners
starker berlcksichtigen, ja, diesen moglichst vollstandig ersetzen. Dies gilt ins-
besondere unter dem Aspekt, dass wie oben geschildert viele transiente Vor-
gange mit hoher Geschwindigkeit in Windenergieanlagen ablaufen, die zu ihrer
Beherrschung im Verhaltnis zu den quasi-stationaren Vorgangen im Kraftwerks-
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oder GrolRanlagenbetrieb eine wesentlich umfangreichere Instrumentierung er-
forderten.

Viel Sensorik ist kein Zeichen fur eine schlechte Komponente! Es ist fur eine
praventive Instandhaltung mit einem hohen ,remote“-Know-how-Anteil sinnvoll,
dass bei einem dreistufigen Planetengetriebe einer 1,5 oder 2 MW-Anlage wie
bisher Ublich nicht nur eine, oder hochstens zwei Lagertemperaturen uberwacht
werden. Hoherwertige Uberwachungssysteme als die reine Druck-, Differenz-
druck-, Temperatur- oder Stellungsiberwachung, die bei ahnlich komplexer
Technik seit langem sogar im bewachten Betrieb eingesetzt werden (z.B. Kor-
perschall-Sensorik, auch CMS, On-line-Qualitatsanalysen), werden in der
Windbranche nur in sehr wenigen Applikationen eingesetzt.

Insbesondere in der Prozessleittechnik unterscheiden sich Kraftwerkstechnik
und Windbranche noch in GréRenordnungen. Die in vielen Fallen in Windener-
gieanlagen eingesetzte Technologie und die zugehoérige Hardware wurde ihrer
Aufgabenstellung nicht ausreichend gerecht und erschwert die Bildung von
.Kraftwerksmentalitat®. Ein Grofteil noch eingesetzter Controller verwaltet nur
den jeweiligen Total-Ausfall der Gesamtmaschine ohne entsprechende Vorwar-
nungen. Die vom Hersteller gelieferte WEA-interne Kommunikation ist trotz Ein-
satz von Lichtwellenleiter-Technik immer noch erheblich stéranfallig, insbeson-
dere bei Verwendung zusatzlicher Untercontroller mit Komponentenlieferanten-
eigener Software (z.B. Umrichtersteuerungen). Transiente Vorgange werden—
insbesondere im Bereich der Energieerzeugung — nur bei sehr wenigen Herstel-
lern dokumentiert. Die Controller sind nur selten auf Erweiterbarkeit fir zusatzli-
che Instrumentierung ausgelegt. Zur Bildung herstelleribergreifender Datenho-
lung fehlen die Standards, die Schnittstellen und die Bereitschaft bei den Her-
stellern zur Ubergabe der notwendigen Informationen.

Aber auch bei den Windparkplanern ist das Bewusstsein zur Bereitstellung von
Datennetzen mit hohen Ubertragungsraten zur Sicherstellung zukinftiger An-
forderungen haufig nicht vorhanden, wenn dies nicht explizit vom WEA-
Hersteller gefordert wird. Eine nachtragliche Installation scheitert meist an den
vergleichsweise hohen Kosten und dem hohen organisatorischen und vertragli-
chen Aufwand mit den Grundstlickseigentimern wie auch an dem in den Rendi-
tekalkulationen fur solche Zukunftsinvestitionen nicht vorgesehenen Budget bei
den Betreibergesellschaften.

3.2 Konventionelle Kraftwerke

Bei konventionellen Kraftwerken werden die entscheidenden Weichen fur die
optimierte Instandhaltung bereits bei der Planung oder spatestens in der Ver-
handlung mit dem Hersteller / Lieferanten gestellt. Basis ist eine ausfuhrliche
Spezifikation, in die nicht nur technische Vorgaben eingehen, sondern auch
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rechtliche (z.B. Behandlung von Mangeln) und betriebswirtschaftliche (z.B. wie
lange bestimmte Ersatz-, Reserve- und Verschleily (ERV)-Teile noch vom Her-
steller zu liefern sein mussen).

In diese Spezifikation werden auch die Erfahrungen aus dem Betrieb und der
Instandhaltung ahnlicher oder alterer Kraftwerke einbezogen. Auf diese Weise
haben sich Vertragswerke entwickelt, die zwar sehr umfangreich sind, in weiten
Teilen aber von beiden Vertragsparteien anerkannt werden. Bauteil- und Sys-
temzuverlassigkeiten sind geregelt und konnen mit Anlagen-eigenen Mitteln
,online* Uberpruft werden. Der Wartungsaufwand pro Objekt und dessen erwar-
tete Ersatz- und Verschleildteilkosten pro Betriebsjahr sind entscheidende Krite-
rien bei der Wahl der jeweiligen Komponente wahrend der Beschaffung.

Bei der Planung konventioneller Kraftwerke werden Analysetools eingesetzt, die
auch in der Windbranche zur Optimierung der Gesamt-Instandhaltungskosten
wahrend der Lebensdauer der WEA eingesetzt werden kénnen. Weiterhin sind
in den Arbeitsanweisungen die Service-Aktivitaten besser beschrieben, eine
QS- und Zeitdaueruberwachung ist genauer gegeben. Auch existiert Uber 10
und mehr Jahre hinweg gewachsene komplexe Instandhaltungs-Software, die
Planung und Ruckverfolgung von IH-MalRnahmen, Teilen und Konfigurationen
ermdglicht.

Die aufgrund der Komplexitat und der GroRe der Investition im Kraftwerk erfor-
derliche Detailplanung der Instandhaltungsmaf3nahmen ist von der Methodolo-
gie fur die Ubertragung auf die Instandhaltung von Windenergieanlagen durch-
aus interessant, vom Umfang her dagegen sicher nicht ubertragbar. Individuelle
Losungen des jeweiligen Kraftwerksbetreibers — auch aufgrund des jeweiligen
Technologiestands zum Errichtungszeitraum — stehen der Vereinheitlichung bei
Serienanlagen eher entgegen.

Schon zu Beginn der Planung sind erfahrene Vertreter der Instandhaltung des
Betreibers involviert, die Erkenntnisse aus der Vergangenheit in konkrete For-
derungen und Definitionen (Hersteller, Typen, Uberwachungsphilosophie, Re-
dundanzgrad, etc.) einbringen. Ein Grol3teil der Spezifikationen sind durch aus-
gereifte Standards fur Equipment mit den eingespielten Prozessen der Quali-
tatssicherung bereits optimiert vorhanden. Einheitliche Kennzeichnungs- sys-
teme (KKS, jetzt RDS-PP) erleichtern den Zugriff auf Equipment, Uberwachung
und Dokumentation. Manuale gibt es in vorgegebener Informationstiefe, so
dass flr den Uberwiegenden Teil der IH-Objekte auch im Nachhinein noch
Wettbewerb zur Betreiber-eigenen Instandhaltung erfolgen kann.

In konventionellen Kraftwerken ist der Betreiber standig mit einer Instandhal-
tungstruppe vor Ort, Spezialwerkzeuge lagern vor Ort. Aufwandige Anfahrten,
deren logistische Planung etc. entfallen.
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Der Umgang mit grollen komplexen Systemen ist standig gelebte Praxis im
konventionellen Kraftwerk, bei Betriebsfuhrern von Windenergieanlagen wird
das Bewusstsein zur Zeit erst nachtraglich aufgebaut (Hersteller-Ubergreifende
Uberwachungstools sind derzeit nur wenig vorhanden, werden ausschlieRlich
furs Reporting an die Investoren genutzt, zur pro-aktiven Steuerung von Anla-
gen, Prozessen, Methoden noch gar nicht.)

3.3 Optimierungspotential

Die im vorangegangenen Kapitel 2.2 erwahnten Zustandigkeiten erschweren
(zumindest noch fir einen Zeitraum von einigen Jahren) die Optimierung von
Instandhaltungsprozessen aus Sicht der Betriebsfiuhrer, da ein dkonomischer
Anreiz fehlt, der fur die verbesserten IH-MaRnahmen anteilig auch beim WEA-
Hersteller Einsparungen oder zusatzliche Vergltungen herbeiflhrt. Die Analyse
bei Betreibern zu dem Erfordernis erweiterter oder reduzierter Instandhal-
tungsmalRnahmen, zu optimierter Gestaltung der Instandhaltung, um Betriebs-
sicherheit auf der einen Seite zu wahren, die Lebenszykluskosten jedoch insge-
samt zu minimieren, ist noch sehr gering. Hier sind bewusstseinsbildende Mal}-
nahmen mit Kraftwerksunterstitzung gut vorstellbar und sicher Erfolg verspre-
chend. Fur Windenergieanlagen muss eine geanderte, ganzheitliche Herange-
hensweise an die vorhandene Technik und deren Instandhaltung gefunden
werden, da der insgesamt tatsachlich erforderliche Instandhaltungs- und -
setzungsaufwand in der Vergangenheit durch die Beteiligten erheblich unter-
schatzt wurde, was sich auch in der Preisentwicklung der Wartungsvertrage in
den letzten Jahren widerspiegelt.

Insgesamt muss es darum gehen,

o FleiRarbeiten in der Instandhaltung durch automatische, ferniberwachte
Systeme zu ersetzen oder durch entsprechende Konstruktionen gar nicht
entstehen zu lassen,

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

o Die Verbesserung der Zuverlassigkeit Anlagentechnik durch Offenheit aller
Wissenstrager und interdisziplinaren Austausch von Daten zu gewahrleis-
ten,

e Eine Qualifizierung aller am Betrieb beteiligten Verantwortlichen voranzu-
treiben.

Eine Vielzahl von MalRnahmen sind denkbar und teilweise auch bereits in den
ersten Schritten der Umsetzung. Sie kdnnen hier deshalb nur stichpunktartig
aufgefuhrt werden und sollen als Anregung dienen:
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Datenbankgestutzte Inspektions- und Wartungsplane pro Komponen-
te/System mit Tablet-PC unter Einsatz von Kraftwerkskennzeichnungs-
normen wie RDS-PP und Barcodelesern zur Erfassung wahrend der In-
spektion/Wartung/Instandsetzung,

Bessere Uberwachung der Nebenanlagen durch zusétzliche Sensorik (pro
Funktion mindestens eine Kontrolle), Herausflhrung uber freie Kanale des
CMS-Rechners oder Aufbau Ethernet/DSL im Park.

Systematische Analyse der bisherigen IH-Malinahmen/Objekt, Optimie-
rung des Aufwands unter Lifecycle-Aspekten mit Ziel Revision der War-
tungsplane auf eine Wartung/Jahr, Umverteilung einzelner, kleinerer War-
tungsaufgaben an den Betriebsflihrer wahrend der 2-4 Inspektionen/Jahr,
ggf. kleinere Konstruktionsanderung des Equipments,

Einsatz automatischer Schmierstoffanlagen soweit sinnvoll, Ersatz manu-
ellen FleiRaufwandes durch rechnergestutzte Anlagen mit Fernuberwa-
chung,

Einsatz von Dehnschrauben aus dem Maschinenbau zur Verschraubung
der Turmflansche statt HV-Schrauben (erfordert Umdenken in der DIBt-
Richtlinie, macht Drehmomentenkontrolle von HV-Schrauben uberflissig,
Sicherheit ist gleich oder besser)

Einsatz hochwertiger Uberwachungsgerate/Messgerate beim Betriebsfiih-
rer wahrend der Inspektionen zur Friherkennung von erforderlichen IH-
Malnahmen,

Einsatz von Rechenleistung beim Betriebsfuhrer — moglichst online — zur
Online Registrierung von Qualitatsveranderungen bei Komponenten oder
Systemen vor Ausfall,

Einsatz professionellerer Uberwachungssensorik (Bussysteme, CM-
Systeme, Online - Energiequalitatsiberwachung, Online - Laserflucht
Kupplungs-liberwachung, Online-Partikelzahlung im Ol, etc.)

Einbau erweiterungsfahiger, zukunftsorientierter Controller mit genormter
Datenschnittstelle,

Bildung von Leitzentralen durch Assoziation von Betriebsflihrern zur Errei-
chung kritischer GroRen fur EVU-analoge Strukturen und professionelle,
betriebsorientierte Uberwachung 24h/d 365d/a, Bildung von Engineering
Pools, Standardisierung von Komponentenspezifikationen ahnlich dem An-
lagenbau, Einfuhrung herstelleribergreifender Betriebsfuhrungs- und En-
gineering-Software
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Ein oft zitiertes Problem flr die Umsetzung von solchen MalRnahmen ist die Ty-
penprufung, denen WEA in Deutschland unterliegen. Hier muld Uber die Mog-
lichkeit einer leichteren Revision der Typenprifung, auch fir Individualfalle,
ahnlich einer ,allgemeinen Betriebserlaubnis® flir Automobilzubehdr nachge-
dacht werden.

4 Prozesse der Instandhaltung

Betrachtet man die Instandhaltungsprozesse in der Windenergie und im Bereich
der Kraftwerke, so muss bertcksichtigt werden, dass die Kraftwerkseinrichtun-
gen fest in einem Bauwerk installiert sind und eine standige Personalprasenz
gegeben ist, was relativ zur Einheitenleistung (Personal/kW) auch kostenmafig
nicht ins Gewicht fallt. Somit sind auch regelmaRige Inspektionen durch ,Laufer”
und das Durchfihren von Arbeiten wahrend des Betriebes in vielen Fallen
grundsatzlich moglich.

Windkraftwerke zeichnen sich hingegen dadurch aus, dass es (nicht zuletzt aus
Kostengrunden) in der Regel keine standige Prasenz vor Ort gibt und man aus-
schlieBlich auf die Analyse und Bewertung der Steuerungsdaten (Ferndiagno-
se) angewiesen ist sowie auf die Erkenntnisse aus Instandsetzung und War-
tung. Vor dem Hintergrund, dass im Storungsfall auch die grundsatzliche Zu-
ganglichkeit der WEA in Frage gestellt sein kann, kommt der Sicherstellung ei-
nes Betriebes mit moglichst geringem Instandhaltungsbedarf bis zur nachsten
Wartung hochste Bedeutung zu.

Vorbeugende Instandhaltung
Zustandsorientierte Instandhaltung

Ausfallorientierte Instandhaltung

Anfang der Entwicklung einer
_ Schadensbildung kann Schadenseintritt
SChedenSBildang erkannt werden (Diagnosen)

@ Zeitintervall zum Ein-

>

schreiten bei
zustandsorientierter
Instandhaltung

Einsparungspotential Instandhaltungskosten?
Verldngerung der Instandhaltungszyklen

[AITWEGIEGEL LG unbedenklich, hohe Kosten

IST-ZUSTAND DER KOMPONENTE

Fiir Anlagenbetrieb unbedenklich, optimale Kosten
Fiir Anlagenbetrieb evil. bedenklich, evtl. hohe Kosten (z.B. Ausfall, Schaden)

ZEIT

Abb. 4: Praventive und korrektive Instandhaltung
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Grundsatzlich unterscheidet man in der Instandhaltung verschiedene Instand-
haltungsstrategien®. Wahrend die vorbeugende und die zustandsorientierte In-
standhaltung (zusammen auch ,praventive” Instandhaltung genannt) zum Ziel
hat, die Grenzen des Abnutzungsvorrats nie auszuschdpfen oder genau zu tref-
fen, wird bei der ausfallorientierten Instandhaltung (auch ,korrektive“ Instandhal-
tung genannt) der maximale Abnutzungsvorrat ausgenutzt, was in der Realitat
oft bedeutet, dass eine Instandhaltung erst beim Bauteilversagen ansetzt. Gra-
phisch sind die Zusammenhange der Instandhaltungsstrategien in Abb. 4 dar-
gestellt.

Insbesondere im Kraftwerksbereich hat sich in den letzten Jahrzehnten die zu-
standsorientierte Instandhaltung durchgesetzt, da ungeplante Stillstdnde unbe-
dingt verhindert werden mussen, weil sie sich unmittelbar auf die Netzstabilitat
und somit auf die Versorgungssicherheit auswirken.

Demgegenulber hat man es bei Windenergieanlagen bisher mit einer eher kor-
rektiv gepragten Instandhaltung zu tun. Moglicherweise, da einerseits die Per-
sonalsituation nur wenige Alternativen liel3, andererseits der Ausfall einzelner
Windenergieanlagen mit anschlielenden Stillstandszeiten von 12 oder 24
Stunden keine solch grolen, kostenintensive Auswirkungen hat wie bei konven-
tionellen Kraftwerken.

4.1 Inspektionen

Inspektionen dienen grundséatzlich der Uberpriifung, ob der Zustand von Anla-
gen bzw. Komponenten dem Sollzustand entspricht. Bei Abweichungen vom
Sollzustand Uber einen bestimmten Schwellwert hinaus mussen Instandset-
zungsmaflnahmen eingeleitet werden, um den Betrieb der Anlagen nicht zu
gefahrden. Insbesondere bei Anlagen, bei denen Produktionsausfalle die Kos-
tensituation stark beeintrachtigen, kommt den Inspektionen eine grole Bedeu-
tung zu. Durch die mdglichst exakte Kenntnis aller wesentlichen Parameter, den
aktuellen Zustand der Komponenten, ihre Reaktionen auf bestimmte Umge-
bungsbedingungen und das langfristige Verhalten der gesamten Anlage kénnen
die Ausfallzeiten minimiert und die Effizienz maximiert werden.

4.1.1 Windkraftwerke

Durch die in Kap. 2.1 dargestellte Struktur der Beteiligten in der Windenergie-
branche liegt die Instandhaltung haufig im dargestellten Umfang bei den Anla-
genherstellern, so dass die daraus resultierenden Erkenntnisse bei den Anla-
genherstellern verbleiben.

* s. hierzu u. a. Technische Richtlinien fiir Windenergieanlagen, Teil 7, Instandhaltung von Windparks
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Da die Windenergieanlagen unbemannt arbeiten, missen in der Zeit zwischen
zwei regelmafigen Inspektionen bzw. Wartungseinsatzen samtliche Betriebs-
zustande und mdgliche Abweichungen einzelner Komponenten vom Sollzu-
stand messtechnisch erfasst werden.

Hersteller und grofRe Betriebsfuhrer haben die Windkraftwerke per Fernabfrage
unter Kontrolle und analysieren bestimmte Betriebsparameter und Messdaten.
Bei Fehlermeldungen wird haufiger als bei konventionellen Kraftwerken zu-
nachst eine Inspektion vor Ort durchgefuhrt, um dann aufgrund des Inspekiti-
onsergebnisses ggf. die entsprechende Instandsetzungsmalnahme einzuleiten.
Die Vorbereitung der Instandsetzungsmalinahme inklusive der Personal-,
Werkzeug- und Materialdisposition kann also haufiger erst mit einem gewissen
Nachlauf im Anschluss an die Fehlerentdeckung beginnen. Das Thema Zu-
standstiberwachung wurde allerdings aufgrund der rasanten Entwicklung des
Marktes teilweise vernachlassigt. Erst in jungster Zeit kimmern sich die Betei-
ligten verstarkt darum.

Da insbesondere die Anlagenhersteller oftmals nicht in der wirtschaftlichen Ver-
antwortung fur die Windkraftwerke stehen und somit auch nicht den organisato-
rischen Einfluss haben, bleibt hier Potential ungenutzt. Das hat unter anderem
zur Folge, dass Instandsetzungsmalnahmen nicht optimal vorbereitet sind und
mitunter die ERV-Teile nicht rechtzeitig bestellt werden kdnnen, und dass In-
spektionsergebnisse und Instandsetzungsberichte nicht detailliert genug aus-
gewertet werden.

4.1.2 Konventionelle Kraftwerke

In der klassischen Kraftwerksinstandhaltung hat die Inspektion einen extrem
hohen Stellenwert. Erleichtert wird die Umsetzung durch das standig vorhande-
ne Personal, das ebenso wie der Eigentumer und der Betriebsflhrer im Allge-
meinen zum gleichen Unternehmen gehdrt, und anders als in der Windbranche
Informationstransfer zwischen verschiedenen Unternehmen nicht erforderlich
ist. Es finden praktisch ununterbrochen Inspektionen in Form von Begehungen
statt. Dabei werden optisch, akustisch oder aufgrund von Vibrationen festge-
stellte Unregelmafigkeiten, andere Abweichungen vom Regelbetrieb und vor-
zeitiger Verschleil standig an die Betriebsfuhrung weitergeleitet, wo entspre-
chende Malinahmen ergriffen werden.

Im gunstigsten Fall entsteht bis zur nachsten Revision eine Liste der durchzu-
fuhrenden InstandhaltungsmalRnahmen, die sowohl die Erkenntnisse aus den
Inspektionen seit der letzten Revision enthalt als auch die Inspektionsarbeiten,
die wahrend des Betriebes nicht durchgefuhrt werden konnen. Unterstutzung
leistet hier eine leistungsfahige Betriebsfuhrungs- und Leittechniksoftware.
Standig werden mit hoher Auflosung alle Messwerte registriert, bewertet, archi-
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viert und an die zustandigen Bearbeiter weitergeleitet. Diagnoseprozeduren
lassen genaue Bewertungen zu, aus denen die Folgen der Inspektionserkennt-
nisse festgestellt werden kdnnen, wie beispielsweise Lifecycle-Berechnungen.

Spezielle Engineering-Module lassen es zu, Erkenntnisse aus Inspektionen in
die Simulation optimierter Instandhaltungsprozesse einflielen zu lassen, diese
auszuprobieren und bei Erfolg direkt an die Anlagensteuerung zu ubergeben.

Aus der Inspektion resultierende Instandsetzungsarbeiten werden vollstandig
vorbereitet, so dass im Bedarfsfall oder bei der nachsten Revision alle Arbeiten
inklusive Auftrag, Freischaltungen, Freigaben etc. unmittelbar gestartet werden
konnen, wobei die wesentlichen Vorarbeiten, wie beispielsweise die Ersatzteil-
beschaffung, grolitenteils bereits abgeschlossen sind.

4.1.3 Optimierungspotential

Die standige Zustandsdiagnose durch regelmallige Inspektionen bedeutet fur
die Kraftwerkstechnik einen werthaltigen Vorteil. Ungeplante Stillstande sind in
Kraftwerken selten, insbesondere solche, die auf eher triviale Ursachen zurlck-
gehen. Durch die Konzentration der Instandsetzungsmaflinahmen auf den Zeit-
raum der Revision steigt die Verfugbarkeit zusatzlich aufl3erordentlich.

Dies muss auch fur Windenergieanlagen erzielt werden.

Daruber hinaus kann der Wert der Erkenntnisse aus Inspektionen dadurch ge-
steigert werden, dass jede Komponente oder Windenergieanlage so bekannt
ist, dass jede Anderung auffallt. Dieses muss, um den personellen Aufwand
gering zu halten, Uber die Leittechnik erfolgen. Es sollten alle Parameter ge-
messen und ausgewertet werden, die eine leistungsfahige Leittechnik verarbei-
ten kann. Dariiber hinaus miissen signifikante Anderungen der Parameter au-
tomatisch erkannt werden. Mikrofone im Maschinenhaus sind als zusatzliche
Unterstutzung fur die Auswertung sinnvoll, Videokameras in und auf dem Ma-
schinenhaus werden in Zukunft unerlasslich sein.

Die Konsequenz fur die Windenergieerzeugung aus diesen Erkenntnissen muss
einerseits eine organisatorisch, andererseits eine technische sein.

Organisatorisch muss geklart werden, wer die Aufgabe wahrnehmen soll bzw.
wer am besten daflir geeignet ist. Es muss aber vertraglich klar geregelt sein,
wie die Inspektionen zu erfolgen haben und welche Konsequenzen daraus fol-
gen.

Technisch muss deutlich mehr Diagnose und Analyse betrieben werden. Da
Windenergieanlagen auch in Zukunft ohne Personal arbeiten sollen, mussen
intelligente Losungen (weiter) entwickelt werden, die den Ist-Zustand der Anla-
ge hinreichend beschreiben. Ein Ansatz sind die Condition Monitoring Systeme
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(CMS), die allerdings heute fast ausschlieBlich den Triebstrang tUberwachen.
Ein anderer Ansatz ist eine vollumfangliche Leittechnik, die nicht nur einen Feh-
ler grob eingrenzt, sondern in héchstmaoglicher, sinnvoller Auflésung alle rele-
vanten Parameter aufzeichnet, kontrolliert und entsprechend archiviert. Eine
solche Leittechnik ist schon deshalb sinnvoll, da die meisten verbauten Kompo-
nenten, insbesondere die elektronischen, solche Analysesysteme bereits intern
nutzen.

Weiterhin mussen intelligente Tools in die Betriebsfuhrung Einzug halten, die
eine Automatisierung der Erkenntnisverarbeitung gewahrleisten.

Auch ist zu prufen, in wie weit bei Wartungen gezielte Inspektionen zur Fehler-
friherkennung durchgeflhrt werden sollten.

4.2 Wartungen

Gemal DIN 31051 beschreibt der Begriff ,Wartung“ die Maldnahmen zur Ver-
zdgerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrates. Hierunter sind
daher im Wesentlichen die ,klassischen® Arbeiten wie beispielsweise das Ab-
schmieren von Lagern oder der Austausch von Verschleildteilen zu verstehen.
Wenngleich die Wartung als Begriff klar abgegrenzt ist, zeigt sich, dal® die ,Jah-
res- oder Halbjahreswartung“ bei WEA ahnlich wie die ,Revision“ bei konventi-
onellen Kraftwerken Uber diese Arbeiten deutlich hinausgehen. Beide Mal3nah-
men sind zentrale Elemente der Instandhaltung, die samtliche 4 Grundmalf3-
nahmen der Instandhaltung beinhalten kdénnen. Im Folgenden soll daher zu-
nachst fur WEA die Praxis der ,Wartung“ beschrieben werden.

4.2.1 Windenergieanlagen

Bei der Wartung von WEA werden grundsatzlich folgende Wartungen unter-
schieden:

. Monats- oder 500 h Wartung, nur nach der Inbetriebnahme
. Halbjahreswartung

. Jahreswartung

Die letzteren wechseln im Abstand von 6 Monaten, wobei die Jahreswartung je
nach WEA-Typ im 3, 5 oder 10-jahrigen Abstand um zusatzliche Arbeiten er-
ganzt wird.

Der Umfang der Wartung ist im sog. Wartungspflichtenheft niedergelegt, wel-
ches in der Regel die durchzufihrenden Tatigkeiten und Prufpunkte benennt.
Je nach Hersteller werden Sollwerte mit angegeben (z.B. Schraubenanzugs-
momente) und Messwerte eingetragen (z.B. Dicke von Bremsbelagen / Olstand
etc.). Je nach Anlagentyp ist pro Wartung ein Stillstand von ein bis 3 Tagen zu
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veranschlagen, wobei die WEA Uber Nacht in der Regel wieder in Betrieb ge-
setzt werden.

Betrachtet man ein typisches Wartungspflichtenheft einer WEA, so wird schnell
offensichtlich, dass die reinen Wartungsarbeiten (z.B. Nachfetten von Azimut-
und Pitchzahnkranzen oder Reinigung von Komponenten sowie der Tausch von
Bremsbelagen, Kohlebursten und Filtern nach Verschleilzustand.) einen eher
geringen Umfang einnehmen.

Einen Groliteil der Arbeiten nehmen Inspektionen ein. Hierzu gehoéren u.a:
. Kontrolle auf Beschadigungen

. Sicht und Lockerheitskontrolle von Schrauben
. Prufen von Schraubenanzugsmomenten

. Kontrolle von Betriebsstoffstanden (Getriebe- / Hydraulikdl und Kuhlflus-
sigkeiten)

Dartber hinaus erfolgt im Zug der ,Wartung“ der klassische Austausch als de-
fekt erkannter Teile bzw. die Einleitung einer Instandhaltungsmaflnahme.

Wenngleich dieser Zusammenhang die Verwendung einer anderen Begrifflich-
keit nahe legt, soll im Folgenden der Wartungsbegriff fur die Windbranche wei-
ter Verwendung finden.

Das Wartungspflichtenheft und damit der Arbeitsumfang ist Bestandteil der Ty-
penprufung, wird im Rahmen derselben vom Zertifizierer ,freigegeben® und ist
damit auch Bestandteil der Baugenehmigung. Damit ist die Durchfihrung der
Wartung in dem einmal festgelegten (Mindest-)Umfang verpflichtend, um die
Baugenehmigung zu erhalten. Insbesondere ein Abweichen nach ,unten®, also
ein ,Weglassen von Arbeiten®, wird daher formal immer einen Nachtrag zur Ty-
penprufung erforderlich machen, was in der Regel einen hohen Aufwand dar-
stellt. Es gab somit anfanglich sicherlich eine Tendenz, die Wartung auf das aus
Sicht der Typenprifung unmittelbar erforderliche zu beschranken.

Andererseits bestand in der Anfangsphase besonders betreiberseitig der Ein-
druck, dass mit dem Arbeitsumfang gemafly Wartungspflichtenheft die Gesamt-
heit der erforderlichen MalRnahmen bis auf die stérungsbedingte Instandset-
zung beschrieben gewesen sei. Nicht selten wurden die Mallnahmen gemalf}
Wartungspflichtenheft somit als alleinige Kalkulationsgrundlage fur alle Instand-
haltungsmal3inahme auferhalb der Instandsetzung betrachtet, was zu einer
deutlichen Unterschatzung der Kosten fuhrte. Erst nach und nach wurde der
darUber hinausgehende Umfang aus den Ubrigen technischen und nichttechni-
schen Regelwerken offensichtlich.
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Mehr und mehr wird vereinzelt von den Herstellern ein erweiterter Umfang defi-
niert und zur Anwendung gebracht, um technische Erkenntnisse zu sammeiln
oder sonstige Anforderungen zu bertcksichtigen. Weiterhin ,lebt* der Umfang
der erforderlichen Arbeiten dahingehend, dass aufgrund des geringen Alters der
Branche und der Weiterentwicklung von Normen und Vorschriften ein stetiger
Erkenntniszuwachs in den Umfang einflief3t.

Bezuglich des Umfangs ist weiter festzuhalten, dass zunehmend die Tendenz
besteht, in Verbindung mit der Wartung bekannte Instandsetzungsarbeiten und
sog. ,Restarbeiten” mit durchzufihren. Diese Tendenz wird noch verstarkt, da
durch langfristige ,Full-Service-Pakete® mit Verfugbarkeitsverpflichtung die
durchschnittlichen Stillstandszeiten reduziert werden konnen, insbesondere
wenn fur die Serviceteams lange Anfahrtswege erforderlich sind.

Abschlie®end soll noch festgehalten werden, dass branchenintern zur Zeit GUber
den Umgang mit der diesbezuglichen Dokumentation heftige Diskussionen nicht
nur unter dem Gesichtspunkt der technischen Uberpriifungsmoglichkeit durch-
gefuhrter Arbeiten, sondern auch unter wettbewerbsrechtlichen Aspekten ge-
fuhrt werden.

4.2.2 Konventionelle Kraftwerke

In den Kraftwerken werden die meisten Wartungsarbeiten im Rahmen einer so
genannten Revision durchgefuhrt. Diese Vorgehensweise liegt in dem ver-
gleichsweise hohen Aufwand des Abschaltens eines Kraftwerks begriindet. Als
Faustformel kann man davon ausgehen, dass ein einmaliges Ab- und Zuschal-
ten bzgl. der Lebensdauer gleichbedeutend ist mit ca. 100 Stunden Regelbe-
trieb.

Art und Umfang der Revision werden vom Betriebspersonal nach Zustand der
Anlage und Auswertung der IH-Mal3inahmen festgelegt. Basis der festzulegen-
den Zeitraume sind immer die an den Hauptkomponenten (Kessel, Turbine etc.)
durchzufihrenden Wartungsarbeiten, deren zeitlichen Abstande in Betriebs-
stunden vom Hersteller vorgegeben werden, sowie die gesetzlich vorgeschrie-
benen wiederkehrenden Prufungen (Kesselprufung, Druckbehalterprufung etc.).
Die sonstigen WartungsmalRnahmen werden dann zeitgleich durchgefuhrt. Die
terminliche Abstimmung des Stillstandes wird in Abhangigkeit vom Energiebe-
darf der Netzleitstelle festgelegt.

Die nachfolgende Tabelle 1 soll beispielhaft verdeutlichen, wie die Revisionen
anhand der vorgegebenen Instandhaltungsintervalle geplant werden.

AKIDA 2006 - Institut fir Bergwerks- und Hiattenmaschinenkunde, RWTH Aachen A&@A



24 Instandhaltung von Windkraftwerken

Komponente Art der Zeitrahmen Dauer Erlauterung Revision| Revision
Arbeiten ca. (klein) (groB)
Gasturbine Endoskopie ca. 8500 aBtrh. |1-2 Tage Jede Stufe wird im Stillstand inspiziert X
Offene Revision|ca. 17000 &Btrh. |3 Wochen |[Tausch der "HeilRgasteile"/neue Beschichtung X
Druckbehalter [Druckprifung |jahrlich 1 Tag kein Stmstand; aulere Inspektion X
alle 3 Jahr 2-3 Tage innere und dulere Inspektion (X) X
alle 9 Jahr 1 Woche innere und dufere Inspektion; Instandsetzung (X) X
Kessel Kesselprifung |jahrlich 1 Tag kein Stillstand; duRRere Inspektion X
alle 3 Jahr 2-3 Tage innere und dufere Inspektion (X) X
alle 9 Jahr 1-2 Wochen |innere und &ufiere Inspektion; Instandsetzung (X) X
Erlauterung: 8Btrh=aquivalente Betriebsstunden (z.B. einmal starten= 80 &Btrh.)

Tabelle 1: beispielhafte Darstellung der Revisionsplanung

Da man nicht vorhersagen kann, wie sich die aquivalenten Betriebsstunden
entwickeln, muss jede Revision einzeln geplant werden und ist somit automa-
tisch auf den Zustand der Anlage abgestimmt. Eine Kesselprifung nach 3 Jah-
ren kann demnach sowohl in die Zeit der jahrlichen Inspektion der Gasturbine
fallen als auch in die Zeit der gro3en / offenen Revision, was vorteilhafter ware,
da dann die Anlage sowieso abgefahren werden muss.

4.2.3 Optimierungspotential

Ausgehend von der Situation in der Windenergie ware zu untersuchen, in wie
weit der Arbeitsumfang gemafl Wartungspflichtenheft in zwei inhaltliche Berei-
che unterteilt werden kann. Der erste Bereich enthielte sinnvollerweise die rele-
vanten InstandhaltungsmalRnahmen zum Erhalt der Stand- und Betriebssicher-
heit und zielte auf die baurechtlichen Aspekte ab. Die sonstigen Punkte, die der
Erhaltung der Funktionalitat und der Optimierung des wirtschaftlichen Ergebnis-
ses dienen, waren in einer zweiten Wartungsanweisung festzuhalten. Hierdurch
ware zumindest eine hohere Flexibilitat der Optimierung der Instandhaltung
gegeben, da nur noch der erste Teil Bestandteil von Typenprifung und Bauge-
nehmigung ware.

Diese Vorgehensweise ware im Rahmen der vertraglichen Gestaltung ver-
gleichsweise einfach in Form von verschiedenen Modulen realisierbar, die dann
vom Betreiber frei gewahlt werden konnen. Damit ware der Betreiber in der La-
ge, aber auch in der Verantwortung, die aus seiner Sicht im Sinne einer opti-
mierten Instandhaltung notwendigen MalRnahmen zu beauftragen.

Weiterhin besteht Potential dahingehend, im Zuge der Ublichen regelmafigen
Wartungsarbeiten weitergehender als bisher zustandsorientierte Instandsetzun-
gen durchzufihren. Dies ist insbesondere dann zielfiihrend, wenn der Aufwand
fur Material und Arbeitszeit die Plankosten der gesonderten Instandsetzung un-
ter Berucksichtigung der Fehlereintrittswahrscheinlichkeit unterschreitet. In die-
sem Zusammenhang wird die Ermittlung und Verifizierung von “Mean-Time-
Between-Failures (MTBF)“-Zeiten wichtig.
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Gleichzeitig miussen die spezifizierten Wartungsintervalle einer gewissen Flexi-
bilitat gendgen, um einen Spielraum in Bezug auf die Witterungsverhaltnisse zu
haben. Dies wird insbesondere im Bereich Offshore deutlich werden.

Trotz der im Kraftwerksbereich umfangreicheren Wartungsarbeiten sollte dar-
uber nachgedacht werden, ob eine umfangreiche, anlagenspezifische Vorberei-
tung der Wartung von Windenergieanlagen deren spezifische Stillstandszeiten
nicht reduziert.

Sofern also ein festes Wartungsintervall einzuhalten ist, besteht dahingehend
Optimierungspotential, dass alle sinnvollen IH-MaRnahmen strukturiert in dieses
Intervall mit einfliefen, um gesonderte ,Anfahrten auf ein geringst mdgliches
Mal zu reduzieren.

Unterstutzend muss Uber grundlegendere Vorbereitungsarbeiten nachgedacht
werden, die sich auf die Themengebiete Ersatzteillagerung, umfassende Zu-
standsbeschreibung der Anlage, Wartungsvorbereitung und nicht zuletzt Kos-
ten- / Leistungsanalysen erstrecken.

Wind-Prognosetools zur kurz- und mittelfristigen Steuerung der IH-Aktivitaten
mussen Standard in der Branche werden (beim Hersteller wie beim Betriebsfuh-
rer), eine Ruckweisung von Serviceteams an der WEA durch den Betrei-
ber/Betriebsfuhrer muss in Zukunft die absolute Ausnahme sein.

4.3 Instandsetzungen

Die Instandsetzung stellt den Sollzustand einer defekten Anlage durch Aus-
tausch defekter Teile bzw. die Reparatur dieser Teile vor Ort wieder her.

Storungsbedingte Stillstande sind in der konventionellen Kraftwerkstechnik eher
die Ausnahme, bei Windenergieanlagen liegen die Stillstandszeiten incl. der
Instandsetzungsdauer zwischen ein und drei Prozent von 8.760 h/a.

4.3.1 Windkraftwerke

Abgesehen von den im Abschnitt 4.2.1 eben genannten Aspekten erfolgt in der
Regel die Anwendung einer korrektiven Instandhaltung (Break-down Orientie-
rung). Notwendig werdende Instandsetzungsarbeiten werden selten rechtzeitig
vor WEA- Ausfall erkannt und eingeleitet.

Der Ablauf des Instandsetzungsprozesses richtet sich stark nach der Vertrags-
phase und soll anhand einer Instandsetzung wahrend der Gewahrleistung grob
beschrieben werden:
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Die WEA werden in der Regel durch den Hersteller und (in den Uberwiegenden
Fallen) durch einen vom Eigentimer benannten Betriebsflhrer via Telefonlei-
tung Uberwacht.

Einerseits wird in regelmaligen Abstanden die WEA zwecks Verbindungspru-
fung aktiv kontaktiert, andererseits meldet sich die WEA im Fehlerfall in der Re-
gel Uber einen Statuscode beim Hersteller und / oder Betriebsfuhrer, wobei zwi-
schen abstellenden und nicht abstellenden Statuscodes zu unterscheiden ist.

Der Hersteller leitet in der Regel mittels Daten-Fern-Ubertragung (DFU) zu-
nachst einen Instandsetzungsversuch ein, haufig auch eine SofortmalRnahme,
und fahrt eine Fehleranalyse durch. Ist eine Wiederinbetriebnahme der WEA
allein durch DFU-gesteuerte Mafnahmen nicht mdglich, leitet der Hersteller
eine entsprechende Instandsetzungsmafnahme durch in der Regel Hersteller-
personal oder herstellerbeauftragtes Personal ein und informiert in der Regel
den Eigentimer oder beauftragten Betriebsfuhrer. Flr die Instandsetzung wird
in der Regel ein Team des zugehdrigen Servicestltzpunktes des Herstellers
herangezogen. In einer steigenden Anzahl von Fallen gibt es eingeschrankt
kundiges Personal vor Ort (,MUhlenwart®), welches vorrangig bei der Zustands-
analyse unterstitzt.

Nicht selten ist nur eine eingeschrankte Diagnose per DFU méglich, so dass die
konkreten InstandsetzungsmalRnahmen zunachst im Zuge einer Inspektion
festgelegt werden mussen.

Uber die vertragliche Verfligbarkeitsgewéhrleistung, welche die Anzahl der nicht
pdnalisierten, anlagenbedingten Stillstandsstunden begrenzt, ist der Hersteller
in der Regel Prozessfuhrer. Dem Betriebsfuhrer kommt in dieser Phase im We-
sentlichen eine Kontroll- und Uberwachungsfunktion zu.

Die Planung der Instandsetzungsarbeiten erfolgt somit im Wesentlichen nach
den Grundsatzen des durchfuhrenden Serviceunternehmens (haufig wie be-
schrieben der Hersteller aufgrund der Verfugbarkeitsgewahrleistung oder ein
Dritter), das seine Planung Uber mehrere ,Kraftwerke“ unterschiedlicher Betrei-
ber optimiert. Die Forderung des einzelnen Eigentumers nach Maximierung sei-
ner individuellen Energieerzeugung ist daher nur ein Optimierungsfaktor des die
Instandsetzung durchfihrenden Unternehmens. Weitere Randbedingungen fur
letzteres sind:

. optimierte Tourenplanung (Kostenminimierung durch Fahrzeiten)
. Ersatzteilverfugbarkeit

. Ertragsausfallzahlungen

. Witterungsbedingungen

. Verfugbarkeit von technischem GroRgerat (z.B. Krane)
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. Verfligbarkeit von Serviceteams mit Spezialkenntnissen

Je nach Selbstverstandnis, haufig aber mit dem Ablauf der Gewahrleistung,
Ubernimmt der technische Betriebsfihrer die DFU-gestiitzte Uberwachung, die
Inspektion und die Organisation der Instandsetzung.

FUr die Instandsetzungsplanung der WEA kommen jedoch noch die Witte-
rungsverhaltnisse als bedeutender Faktor hinzu.

So bedarf es Windgeschwindigkeiten unterhalb bestimmter Maximalwerte, um
insbesondere den Tausch von GroR3komponenten sicher durchfihren zu kon-
nen, und oberhalb bestimmter Minimalwerte, um eine Wiederinbetriebnahme zu
ermoglichen.

Auch die Zuganglichkeit der WEA gestaltet sich im Winter -je nach Standort- als
mitentscheidendes Element.

4.3.2Konventionelle Kraftwerke

Wie bereits in Kap. 3.1 erwahnt, beginnt die Festlegung der Qualitat der Kraft-
werksinstandhaltung bereits mit der Auslegung und der Beauftragung des Baus.
Hier werden wesentliche Voraussetzungen fur die Wartungsfreundlichkeit und
die Ersatzteilbeschaffung Uber die gesamte Lebensdauer des Kraftwerkes ge-
schaffen.

Daher sind viele windbranchenspezifische Faktoren, wie beispielsweise die lo-
gistisch notwendige erhebliche Zeitspanne zwischen Fehlerauftritt und Eintref-
fen des Serviceteams vor Ort oder wetterbedingte Verzégerungen, im Kraftwerk
nicht relevant, weil dort grundsatzlich Personal rund um die Uhr vor Ort zu ver-
gleichsweise niedrigen Kosten verfiigbar ist. Aullerdem beschaftigen sich alle
betroffenen Parteien interdisziplinar intensiv und offen mit der Frage nach der
Schadensursache und nach dem Grund des Versagens einzelner Komponen-
ten.

Daraus resultiert, dass kapitale Schaden (z.B. Turbinenausfalle) mit langen
Stillstandszeiten (4-6 Wochen) selten geworden sind. Dartber hinaus sind um-
fangreiche Ersatzteillager an den Standorten vorhanden, die jede Instandset-
zung deutlich verkirzen.

Der verbleibende Instandsetzungsbedarf wird in wesentlichen Teilen im Rah-
men der in Kap. 4.1 behandelten Inspektionen und durch die im Leittechniksys-
tem registrierten und ausgewerteten Inspektionen erkannt und, falls moglich,
bei einer anstehenden Revision abgearbeitet.
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4.3.3 Optimierungspotential

Grundsatzlich ist in der Windbranche die individuelle Instandsetzungsstrategie
auf die spezifischen Betreiberbelange insbesondere fur den Zeitraum nach der
Gewahrleistung vertraglich eindeutig festzulegen. Nur hierdurch kénnen die Be-
teiligten ihre jeweiligen Prozesse optimieren.

Der vermehrte Einsatz von Friherkennungstechniken (Maschinendiagnose /
Voralarme / ,Begehungen®) zur zustandsorientierten Instandsetzung ist vom
Betreiber gegen die Folgen langer Stillstande bei primar korrektiver Instandset-
zung abzuwagen. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage eines eigenen
optimierten Ersatzteilbestandes zu erortern.

Optimierungspotential besteht bezlglich des Vorplanungsbedarfs, da die ter-
mingerechte Verfugbarkeit von Material und Qualifikation aufgrund vergleichbar
langer Anfahrtswege essentiell ist. FUr Betreiber nur kleinerer Windparks ver-
bietet sich moglicher Weise schon aus Kostengesichtspunkten eine umfangrei-
chere Lagerhaltung. Die Diagnosen des Zustandes mittels DFU und Inspektio-
nen mussen ein Bild ergeben, welche die Instandsetzung beim ersten Einsatz
weitestgehend sicherstellt (bis auf ,Restpunkte®, die bei der nachsten planma-
Rigen Malnahme durchgefihrt werden kénnen, aber keine Betriebseinschran-
kung zur Folge haben). Hier kann der Aufbau einer Expertendatenbank prazise-
re Analysen ermdglichen und erhebliche Kosten fur unnétige Zweiteinsatze ein-
sparen helfen.

Als wesentlich ist - insbesondere fur die Instandsetzungsplanung an Grol3-
komponenten - der Einsatz von Maschinendiagnosetools und CMS als Mittel
der permanenten Zustandsbeurteilung zu bewerten. Hiermit kann eine Optimie-
rung des Instandsetzungszeitpunktes erreicht werden.

Dies wird deutlich, wenn man neben den technischen Randbedingungen noch
die hohe Bedeutung der Witterungseinflisse berlcksichtigt. Gegeneinander
abzuwagen sind in diesem Zusammenhang die Kosten fur:

e ein Vorziehen der Malinahme

e den Ertragsausfall (Erstattung bzw. entgangener Gewinn)

e den Instandsetzungsmehraufwand bei Verschiebung der MaRnahme
Letztendlich ist auch das ,Risikoverhalten® der Beteiligten zu Uberdenken. Eine
eigentumerseitige Tendenz zur ,Risiko-Aversion“ und zur Vorgabe eines fixen

IH-Kostenbudgets wird immer nur zu einer begrenzten Optimierungsmaoglichkeit
bezuglich der Einnahmen fuhren konnen.
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4.4 Verbesserungen

Verbesserungen im Sinne der DIN 31051 sind als wesentliches Element der
Instandhaltung im Anlagen- und Kraftwerksgeschaft unumganglich. Auf den
ersten Blick schrecken die oftmals hohen Kosten, aber bei genauerer Betrach-
tung Uber die Laufzeit der Anlage rechnet sich die Investition in vielen Fallen.

Zu bedenken ist, dass hier eine umfassende saubere Dokumentation erfolgen
muss und dass die Genehmigung sowie eventuell die Typenprifung oder Bau-
musterbescheinigung der Windenergieanlage beeinflusst werden kénnen.

4.4.1 Windkraftwerke

Die Verwendung von klassischen Statistik-Analysetools aus dem Fahrzeug-,
Flugzeug- oder Anlagenbau (Stichwort MTBF) zur Identifizierung von fehler-
trachtigen Subsystemen oder Komponenten ist bei Betriebsfuhrern wie Herstel-
lern wohl erst in den Anfangen. Das Erkennen von Ursachen (statt Symptomen)
wird dadurch immer noch erschwert, kontinuierliche Verbesserungsprozesse
bei Windenergieanlagen werden deshalb erst in jungerer Zeit und dann auch
nur bei einigen Herstellern eingefiihrt. Bisheriger Stand war eher, dass Retrofit-
Malnahmen, Verbesserungsmallnahmen und Mallnahmen zur Behebung von
Serienfehlern durchgeflhrt wurden.

In jingster Zeit werden bei einzelnen Herstellern gezielte Untersuchungen zur
Verbesserung der Anlagen, insbesondere aber zu einzelnen Komponenten
durchgefuhrt. Dadurch wird das Auftreten akuter Schadensfalle zwar noch nicht
verhindert, aber die Standfestigkeit einzelner Komponenten erhoht bzw. der
Wirkungsgrad verbessert. Viele dieser Retrofitmalinahmen werden derzeit kos-
tenlos oder zu moderaten Preisen vom Hersteller durchgefuhrt, da eine Ab-
grenzung zu Entscheidungen wahrend der Konstruktionsphase schwierig ist,
die Retrofit-Mallnahmen aber immer auch zusatzlichen Mehrwert fur den Dau-

erbetrieb (Bedienungsvereinfachung, Wartungskostenreduzierung, gleichmafi-
geren Lauf, geringere Strombezugskosten, etc.) beinhalten.4.4.2 Konventio-
nelle Kraftwerke

Verbesserungen im Sinn der DIN 31051 werden im Kraftwerksbereich schon
deshalb intensiv betrieben, weil die Anzahl der Stillstande schon aufgrund der
Einheitengrofle mdglichst gering gehalten werden muss. Daher werden Er-
kenntnisse, die zu Verbesserungen flhren oder fuhren kdnnen, auch zwischen
den Kraftwerken und sogar den verschiedenen Kraftwerksbetreibern sehr inten-
siv diskutiert. Bei Betreibern kerntechnischer Anlagen funktioniert dieser Dialog
sogar weltweit.

Die Verbesserungen beziehen sich auf alle Bereiche der Instandhaltung. Die
einzelnen Komponenten werden standig auf ihre Standzeit Gberpruft, War-
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tungsmalRnahmen werden standig weiterentwickelt oder aber bei Bedarf auch
reduziert und Inspektionen variieren je nach Bedarf. So werden diverse Tatig-
keiten, insbesondere Wartungen, inzwischen auch bei laufenden elektrischen
Anlagen durchgefuhrt.

Verbesserungen werden intensiv zwischen allen Beteiligten, also Betriebs-
mannschaft, Engineering-Abteilung, Hersteller und nicht zuletzt Kaufleuten, ab-
gestimmt. Besonders erfolgreich ist die intensive Zusammenarbeit zwischen
den Herstellern und den Betreibern, da auch die Hersteller ein Interesse daran
haben, einerseits die Erfahrung der Betreiber zu nutzen, andererseits optimierte
Anlagen und Komponenten anbieten zu konnen.

Auf diese Weise kann beispielsweise ein im Rahmen der Revision eingebauter
optimierter Schaufelsatz in einer 250 MW-Dampfturbine bis zu 5 MW mehr Leis-
tung bringen.

4.4.3 Optimierungspotential

Bei Verbesserungen kann die Windbranche aus dem Kraftwerksbereich in der
Methodik (Anwendung von Statistiktools und von Leittechnik) und in der Orga-
nisation (Zusammenarbeit aller Beteiligten) in der Tat lernen. Voraussetzung ist
allerdings, dass die Beteiligten sich daruber einig werden, wer was zu tun hat
und was sie wirklich wollen. Die Windenergieanlagenhersteller missen sich auf
eine intensivere Zusammenarbeit einlassen und Verbesserungen als gemein-
same Chance verstehen. Die Eigentimer, Betreiber und Betriebsfuhrer missen
sich darUber klar werden, dass eine professionelle Verbesserungsstrategie
nicht unwesentliche Kosten verursacht, aber auch positive Auswirkung Uber die
Lebensdauer hat.

5 Fazit

Die hier angestellten Uberlegungen sollen Anregungspunkte bieten und dazu
motivieren, die Mdglichkeiten, die seit langem bei der Instandhaltung von kon-
ventionellen Kraftwerken organisatorisch und technisch umgesetzt werden, auf
die Instandhaltung von Windkraftwerken zu Ubertragen. Die im Titel gestellte
Frage, ob konventionelle Kraftwerke fur die Instandhaltung von Windenergiean-
lagen Vorbild sein kdnnen, kann somit in weiten, aber nicht in allen Teilen be-
jaht werden.

Abgeleitet vom Betrieb konventioneller Kraftwerke konnte es ein Ziel sein , die
Verfugbarkeit der Anlagen energetisch und nicht wie bisher im grof3en Umfang
nur zeitlich zu betrachten. Dazu ist es in erster Linie notwendig, die Stillstande
der Anlagen bei Produktionsmdglichkeit zu minimieren, insbesondere durch die
Zusammenlegung von Arbeiten in die unabdingbaren Stillstandszeiten und wah-
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rend der Stillstdnde bei Windmangel. Die notwendigen Wartungsarbeiten an
den Anlagen sollten wie die Zeiten der Revision bei den konventionellen Kraft-
werken fur alle Arbeiten genutzt werden, die einen nahezu stérungsfreien Be-
trieb der Anlage bis zum nachsten Wartungstermin oder nachsten geplanten
Stillstand wahrscheinlich machen. Hier ist allerdings ein erheblich hdherer
Abstimmungs- und Koordinierungsaufwand fur die Arbeitssicherheit zu erwar-
ten. Genaue vertragliche Regelungen, die festschreiben, wer was wo und wann
zu tun hat, sind in der Windbranche im Gegensatz zu konventionellen Kraftwer-
ken noch nicht in einem vergleichbaren Umfang Ublich. Zudem kdnnten unge-
plante Abschaltungen der Anlagen zwischen den Wartungsterminen mit dem
Einbau von Redundanzen bei Nebenaggregaten verringert werden. Verbesse-
rungen in der Konstruktion einzelner Bauteile erscheinen notwenig, um deren
Wartungs- und Instandsetzungsfreundlichkeit zu erhdhen. Auch sollte die Kon-
struktion dahingehend gestaltet werden, dass auch groRere Komponenten im
Maschinenhaus zerlegt werden kénnen. Dazu ware dann ein standiger Dialog
zwischen (Komponenten-)Herstellern, Konstrukteuren und der Serviceleitung
zielfuhrend. Auch dies geschieht in der Windbranche noch nicht in dem Um-
fang, wie es bei der Instandhaltung von konventionellen Kraftwerken Ublich ist.

Hinsichtlich einer optimierten Einsatzplanung muss bei Windenergieanlagen in
weitaus grolRerem Rahmen als bisher zu einer zustandsorientierten Instandhal-
tung Ubergegangen werden. Zwar werden zunehmend Systeme fur die schwin-
gungstechnische Uberwachung des Triebstrangs eingesetzt, der Einsatz von
Condition Monitoring Systeme fur andere Komponenten, wie z.B. den Rotor,
steht jedoch hinter der ohnehin geringen Anzahl verwendeter CM-Systeme flr
den Triebstrang noch weit zurtck. Dartuber hinaus muss der Einsatz von Leit-
technik und Ubergeordneter Betriebsfihrungssoftware bei konventionellen
Kraftwerken fur den Betrieb von Windkraftwerken Vorbild sein.

Ein wirtschaftlicher Kraftwerksbetrieb ohne den Einsatz von hochspezialisierten
Softwareldésungen, Analysetools und Expertensystemen ist heutzutage nicht
madglich. Ohne den Einsatz dieser Hilfsmittel wird auch der Betrieb von Wind-
kraftwerken nicht ausreichend optimiert werden kdénnen. Hier liegt der Gedanke
nahe, die fir die konventionellen Kraftwerke bereits bestehenden Lésungen an
die Bedurfnisse fur den Betrieb von Windkraftwerken anzupassen. Fur die
Windenergiebranche besteht hier der groRen Vorteil, bei der Entwicklung ent-
sprechender Losungen nicht bei Null anfangen zu mussen.

Letztendlich sind diese Erkenntnisse nur dann umsetzbar, wenn eine intensive
Zusammenarbeit aller beteiligten Parteien stattfindet. Dazu muss die Windener-
giebranche in vielen Bereichen noch professioneller werden. Diese Forderung
ist nicht neu, und es wird auch schon an einigen Stellen an der Umsetzung ge-
arbeitet, so auch im Arbeitskreis Instandhaltung im Rahmen der Verbandsarbeit
der Fordergesellschaft Windenergie e.V., in dem Entscheidungstrager der ge-
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samten Branche ihre verschiedenen Interessen und Schwerpunkte diskutieren,
um so zielgerichtet professionelle Losungen im Rahmen der komplexen Thema-
tik Instandhaltung zu erreichen.

In diesem Rahmen wurde auch die Richtlinie ,Instandhaltung von Windparks*
entwickelt, die wesentliche Erkenntnisse aus diesem Beitrag berucksichtigt und
somit bewahrte Strategien aus dem Kraftwerksbereich in die Windbranche ein-
fuhren soll.
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