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Condition-Monitoring-Systeme fiir Windenergieanlagen setzen sich langsam durch. Der Stand der Dinge aus
Sicht eines Betreibers. Ein Beitrag von Dr. Heiko Hinrichs

Bausteine zur wirtschaftlichen Absicherung

Langsamer als erhofft, aber dennoch
stetig, setzt sich die Erkenntnis durch,
dass Zustandsiiberwachung als aktiver
Investitionsschutz auch in der Wind-
kraft unverzichtbar ist. Angestoflen
durch die Versicherungsgesellschaften
werden nun endlich vermehrt Con-
dition-Monitoring-Systeme (CMS) in
Windenergieanlagen  nachgeriistet.
Aufgrund der Schadenhiufungen am
Triebstrang der Anlagen waren die
durch
Einfihrung einer Revisionsklausel
gegenzusteuern. Die Statistik in
Abbildung 1 verdeutlicht, dass teure
Groflkomponenten maflgeblich fiir
lange Betriebsunterbrechungen und
damit hohe Auszahlungen bei der
Betriebsunterbrechungsversicherung

Versicherungen gezwungen,

verantwortlich sind. Die Revisions-
klausel sieht ein Wartungskonzept mit
einem zustandsunabhingigen Aus-
tausch wesentlicher Komponenten, wie
zum Beispiel des Hauptlagers einer
WEA, in einem festen Zeitrahmen vor.
Infolge dieser Versicherungsbedingung
ist ein wirtschaftlich sinnvoller Betrieb
fiir viele Anlagen nicht mehr moglich.

Als Alternative wurden Konzepte zum
zustandsabhingigen Austausch disku-
tiert und eingefiithrt. Darin spielt der
Einsatz von Zustandiiberwachungs-
systemen (CMS) eine zentrale Rolle.
Zusitzlich wurde von der Versiche-
rungsseite die Erstattung vom Zeitwert
einer Komponente abhingig gemacht.
Dies wird durch den Abbau des Ab-

nutzungsvorrates gerechtfertigt, der in
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Abbildung 1: Die Statistik zeigt, dass Getriebe- und Generatorprobleme zusammen mit der

Elektrik die Hauptursachen fiir Betriebsunterbrechungen bei Windkraftanlagen darstellen.

Zudem steigt die Ausfallrate mit der Grofle der Anlagen (zusammengestellt aus von der

Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein jibrlich erbobenen Daten [2]).

den derzeitigen Konstruktionen aus
Sicht der Versicherungswirtschaft und
auch aus Sicht der Betreiber zu schnell
aufgebraucht wird. Wie die Hohe der
Erstattung im Falle eines Getriebe-
austausches konkret nach den neuen
Vertrigen aussieht, zeigen die Abbil-
dungen 2 und 3. In Abbildung 2 wird
der durch die Versicherungswirtschaft
gegebene Anreiz zur Installation von
CM nochmals hervorgehoben.

CMS ja - aber

Die verschiedenen Gesellschaften un-
terscheiden sich hier zurzeit noch
erheblich in der Hohe des

zwischen Getriebe und Generator
zeigt. Es lohnt demnach nicht, kleine
Komponenten in die Uberwachung mit
aufzunehmen, was ebenfalls durch die
geringere Ausfallrate laut Statistik in
Abbildung 1 gerechtfertigt wird.

Die Situation stellt sich bei den geplan-
ten Offshore-Anlagen durchaus anders
dar. Hier ist eine mdglichst umfangrei-
che Information iiber den Anlagenzu-
stand erforderlich, um Reparaturen
weit im Vorfeld im Detail planen zu
konnen. Die Erreichbarkeit der Anla-
gen ist sehr durch Wellengang und Wet-
ter eingeschrinkt. Aus diesem Grund
setzt man sich mit den Wartungs- und
Reparaturkonzepten fiir Offshore-
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Abb. 2: Aktuelle Versicherungsvertrige sehen eine zeitabhingige Verringerung der 20000
Riickerstattung vor, begriindet durch den alterungsbedingten Verschleifs der Anlagen-
-30000

komponenten. Hier ist die Ersatzleistung der Versicherung fiir ein Getriebe im Wert
von 150.000 Euro in Abhingigkeit vom Ausfallzeitpunkt dargestellt. Diese Ersatzleis-
tung fallt deutlich hober aus, sofern der Betreiber eine permanente Zustandsiiber-
wachung einsetzt. Im gezeigten Beispiel werden ein Selbstbehalt von 10 %, einmalige
CM Systemkosten von 10.000 Euro sowie akkumulierte jibrliche Teleservicekosten
von 1.200 Euro beriicksichtigt. Die Versicherungsbedingungen sind an einen aktuellen

Allianzvertrag angelebnt.

Zeit [Jahre]

Teleservice. Das Maximum der

Abb. 3: Die absolute Differenz in der Erstattung von Reparaturkosten bei Einsatz
und Verzicht auf CM ist abhingig vom Komponentenwert. Dies ist bedingt durch
die Relation zu den CM-Systemkosten und den Folgekosten durch Betrieb und

Erstattungsdifferenz fillt zurzeit mit der

Schadenshéiufung nach erwa fiinf Jahren Anlagenbetrieb zusammen.



Die Weiterentwicklung der zunichst
nicht fiir die Uberwachung von WEA
optimal ausgelegten Systeme [1] wurde
getrieben durch den Quasistandard,
der durch das Allianz Zentrum fiir
Technik (AZT) [4] gesetzt wurde. Die
heute am Markt verfiigbaren, angepass-
ten und verbesserten Uberwachungs-
systeme verdanken ihre Existenz ganz
wesentlich dem Druck durch das Priif-
und Anerkennungsverfahren des AZT.
Dies driickt sich auch durch die Uber-
nahme der Anforderungen in die
Zertifizierungsrichtlinie des Germa-
nischen Lloyd [5] aus.

Beispiel: Lagerschaden einer

2-MW-Windenergieanlage

Dass mittlerweile die Zustandsiiber-
wachung — auch bei noch nicht perfek-
ter Anpassung der Systeme an die sehr
schwierigen Bedingungen in der Wind-
energieanlage mit den in weiten Be-
reichen variierenden Lasten und Dreh-
zahlen und auch unabhingig von den
Forderungen der Versicherungen — mit
groflem Vorteil eingesetzt werden
kann, verdeutlich eindrucksvoll das
nachfolgende Beispiel.

In einem kiirzlich von der Projekt-
GmbH in Oldenburg ausgeriisteten
Park mit Anlagen der 2-MW-Klasse
konnte durch die Uberwachung schon
nach wenigen Monaten Betrieb ein
beginnender Lagerschaden aufgedeckt
und somit ein mdglicher Folgeschaden
verhindert werden. Das in der Abbil-
dung 4 dargestellte Ergebnis einer
Hiillkurvenanalyse zeigt deutlich die
typische Charakteristik eines Innen-
ringschadens, sowohl im Hiillkurven-
zeitsignal als auch im zugehorigen
Hiillkurvenspektrum. Das Signal wur-
de durch ein Zustandsiiberwachungs-
system der Firma FAG/F’is an der
Abtriebswelle eines Getriebes aufge-

zeichnet und 18ste einen entsprechen-
den Alarm aus. Dies zeigt, dass die
Funktion eines solchen Systems zur
Erkennung von Auffilligkeiten durch-
aus auch fiir Windenergieanlagen mit
der erforderlichen Zuverlissigkeit rea-
lisiert werden kann. In der Folge wurde
nun die Entwicklung des Schadens beo-
bachtet.

Die méglichen Konsequenzen aus den
Messergebnissen und der Trendinter-
pretation werden hiufig ein Span-
nungsfeld zwischen Versicherung, Be-
treiber und Hersteller erzeugen. Die
Dokumentation des Alarms erlaubt
der Versicherung bei einem zeitlich
spiteren Ausfall des Lagers gegebe-
nenfalls nachzuweisen, dass eine
Schidigung bereits vorlag und von der
technischen Betriebsfithrung nicht
entsprechend rechtzeitig gehandelt
wurde. Ohnehin obliegt es dem Be-
treiber, Folgeschiden zu verhindern.
Solch eine typische Folge wire in obi-
gem Beispiel eine Beschidigung der
Verzahnung durch ein nicht rechtzei-
tig ausgetauschtes Lager.
Grundsitzlich ist die Versicherung fiir
solche vorhersehbaren Schiden nicht
zahlungspflichtig, da der Betreiber
durch eine rechtzeitig eingeleitete
Reparatur den Folgeschaden hitte
vermeiden kénnen. Die Kosten fiir
das Lager selbst werden im Rahmen
des Versicherungsschutzes erstattet,
sofern der Ausfall nicht auf normalen
Verschleifl zuriickzufithren ist. Im
Gewihrleistungsfalle hitte der Her-
steller die erforderlichen Mafinahmen
rechtzeitig einleiten miissen. Solange
aber der Ausfall des Lagers noch nicht
eingetreten ist, ist es schwer, eine
Aussage zum verbleibenden Zeitraum
fir die Einleitung einer Reparatur
oder auch nur zu einer wahrschein-
lichen Restlebensdauer des betroffe-
nen Bauteils zu treffen.
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Abbildung 5: Die dargestellten Trenddaten zeigen einen deutlichen Anstieg innerhalb weniger

Tage. Die Schidigung selbst war schon 2 Monate friiher gut sichtbar in der Hiillkurvenanalyse

(Einbeit an der Zeitachse: Tage).

ren Harmonischer zur Stof$folgefrequent.

Abb.4: Die dargestellten Daten stammen ans einer Hiillkurvenanalyse,
durchgefiibrt an einem Lager auf der Abtriebsseite eines Getriebes einer
WEA, und wurden mit einem System der FAG/F’is aufgezeichnet. Die
Ergebnisse zeigen in beeindruckender Deutlichkeit einen Innenring-
schaden mit der entsprechenden Modulation der Stof$folge durch die Ro-
tation der Schadstelle durch die Lastzone. Das zeigt sich im Hiillkur-

venspektrum durch die Seitenbinder um die Grundschwingung und de-
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Noch fehlen Erfahrungswerte

In der Regel ist der Anbieter der
Zustandsiiberwachung aus verstind-
lichen Griinden vorsichtig in seinen
Prognosen. Die Entscheidungslast
liegt also beim Betreiber oder auch
dem Hersteller. Die Erfordernisse
eines leistungsreduzierten Betriebes
mit dem Ziel, die Reparatur in eine
glinstigere Periode zu verschieben,
sind ebenfalls nur schwer einzuschit-
zen. Es fehlt hier an entsprechender
Erfahrung und auch an Modellen, wie
die Trenddaten zu interpretieren sind
und ein Zusammenhang mit einer dar-
aus abzuleitenden wahrscheinlichen
Restlebensdauer gefunden werden
kann. Dies erfordert moglicherweise
die Einbezichung weiterer Groflen
wie Drehmomentmessungen zur
Aufintegration der von den Bauteilen
bereits erlittenen Lastwechsel. Fiir
komplexe Bauteile mit stark variieren-
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Abbildung 6: Das Lager der schnellen Welle eines Windkraftgetriebes zeigt in diesem Fall ein lokalisiertes Schadensbild auf dem

Innenring, welches zu den typischen Stoffolgen beim Uberrollen durch die Wilzkérper fiihrt und daber in der Hiillkurven-

analyse das in Abbildung 4 gezeigte Signalmuster hervorruft.

den dynamischen Belastungen wie
den Triebstrang ist auch die Mo-
dellbildung zur Berechnung von
Lebensdauern in der Theorie voran-
zutreiben. Erste realistische Ansitze
fiir Triebstrangbelastungssimulatio-
nen sind vorhanden [6] und Er-
gebnisse aus Messkampagnen unter
Einsatz von Lastwechselzihlverfahren
sind ebenfalls verfigbar [7].

Um bei der Prognose groflere Sicher-
heit zu gewinnen, ist der Einsatz der
von der Versicherungswirtschaft aner-
kannten Systeme in grofier Zahl erfor-
derlich. Bis die entsprechende Erfah-
rung gesammelt ist, sind Kompro-
misse beim Ausgleich von Schiden
zwischen den Beteiligten notwendig.
Zudem werden im Fall eines sich ent-
wickelnden gréfleren Schadens Be-
gutachtungen vor Ort unter Zuhilfe-
nahme von Endoskopie und Olanaly-
se unverzichtbar bleiben, um abgesi-
cherte, weit reichende finanzielle
Entscheidungen fillen zu kénnen.
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Investitionssicherung der Anlagen

Abbildung 7: Bausteine zur Absicherung des wirtschaftlichen Betriebes

einer WEA oder auch eines

Windparks, die der Betreiber vom Hersteller,

Versicherer und Drittanbieter einkaufen und geeignet zusammenstellen

muss. Hier sind die drei zurzeit iiblichen Zusammenstellungen darge-

stellt.

Konzepte zur

Anlagen-Absicherung

Fiir den Betreiber ergaben sich bislang
aufgrund der in Abbildung 2 aufgezeig-
ten neuen Versicherungskonditionen
zwel mogliche Konzepte zur Absiche-
rung seiner Anlagen. Bei Verzicht auf
Zustandsiiberwachung miissen auf-
grund der niedrigeren Absicherung
héhere Riicklagen gebildet werden. Bei
Installation von CM verbessert sich
der Versicherungsschutz bei etwa glei-
chen Beitrigen erheblich. Eine Riick-
lagenbildung ist aber auch hier erfor-
derlich. In beiden Fillen wird ein
Wartungspaket vom Hersteller erfor-
derlich sein. Betrachtet man die der-
zeitigen Kosten fiir schwingungsdiag-
nostische Gutachten auf jihrlicher
Basis und die damit verbundenen
Unsicherheiten, kann auch fir kleine
Anlagen eine Investition in ein per-
manentes Uberwachungssystem loh-
nen. Fir Anlagen der Megawatt-
klasse wire es geradezu fahrlissig, auf
die Installation zu verzichten. Der
im Beispiel gezeigte Lagerschaden
hitte unerkannt moglicherweise zu
Verzahnungsschiden gefithrt und ein
Getriebetausch wire im gezeigten
Fall konstruktionsbedingt unvermeid-
bar gewesen. So fielen lediglich die
Reparaturkosten fiir ein Lager an.
Die Kosten fiir einen Lagertausch
beliefen sich auf etwa 5.000 Euro. Ein
Getriebetausch wire mit etwa 190.000
Euro zu veranschlagen gewesen.

Mit dem Aufkommen der Vollwar-
tungspakete verschiedener Hersteller,
die mittlerweile zumindest fiir Neu-
anlagen Zeitriume von zehn bis 15 Jah-
ren abdecken und auch Groflkom-
ponenten einschlieffen, ergibt sich eine
weitere Alternative, die fiir den
Betreiber die Beschrinkung auf eine
kaufminnische Betriebsfithrung er-
6ffnet. Hier sollte auf die Riickver-
sicherung des Paketes geachtet werden.
Ein grofler Betreiber wird mit einer
eigenen technischen Betriebsfithrung

und Wartungspaketen, die derzeit nur
beim Hersteller erhiltlich sind, kosten-
glinstiger fahren.

Ziel des Beitrags ist es, auf den Dis-
kussionsbedarf bei der Interpretation
der Ergebnisse einer Zustandsiiber-
wachung aufmerksam zu machen und
einen Dialog zwischen Betreibern und
Herstellern anzustoflen. Insbesondere
ist auch die Erfahrung der Anbieter
von Zustandsiiberwachungssystemen
mit einzubeziehen. Auch mégliche
wirtschaftliche Anreize fiir den Einsatz
sind zu diskutieren. Langfristig sind
die Erhéhung der Verfiigbarkeit fiir
den Betreiber und auch das frithzei-
tige Erkennen von Konstruktionspro-
blemen fiir den Hersteller als Vorteile
hervorzuheben. Hinzu kommt fiir
beide die Vermeidung teurer Folge-
schiden, die nicht mehr in dem Mafle,
wie bislang iblich, durch eine
Versicherung abgedeckt sind.
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