DEUTSCHENORM  Entwurf Februar 2020

DIN ISO 16079-1

O
Z

ICS 27.180 Einspriiche bis 2020-03-10

Entwurf

Zustandsiiberwachung und -diagnostik von Windenergieanlagen -
Teil 1: Allgemeine Leitlinien (ISO 16079-1:2017);
Text Deutsch und Englisch

Condition monitoring and diagnostics of wind turbines -
Part 1: General guidelines (ISO 16079-1:2017);
Text in German and English

Surveillance et diagnostic d’état des éoliennes de production d’électricité -
Partie 1: Lignes directrices générales (ISO 16079-1:2017);
Texte en allemand et anglais

Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2020-01-10 wird der Offentlichkeit zur Priifung und Stel-
lungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfs besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten
— vorzugsweise online im Norm-Entwurfs-Portal von DIN unter www.din.de/go/entwuerfe bzw. fiir Norm-

Entwiirfe der DKE auch im Norm-Entwurfs-Portal der DKE unter www.entwuerfe.normenbibliothek.de,
sofern dort wiedergegeben;

— oder als Datei per E-Mail an nals@din.de méglichst in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann
im Internet unter www.din.de/go/stellungnahmen-norm-entwuerfe oder fiir Stellungnahmen zu Norm-
Entwiirfen der DKE unter www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden;

— oder in Papierform an den DIN/VDI-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik
(NALS), 10772 Berlin, Saatwinkler Damm 42 /43, 13627 Berlin.

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevanten Patent-
rechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstiitzende Dokumentationen zur Verfiigung zu stellen.

Gesamtumfang 63 Seiten

DIN/VDI-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik (NALS)

e

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 16079-1:2020-02


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02

- Entwurf -
E DIN ISO 16079-1:2020-02

Inhalt
Seite
Nationales VOrwort . . . . . . . o i e e e e e e e e e e 4
Nationaler Anhang NA (informativ) Literaturhinweise . . . . . ... ... ... ... .. ... ..., 5
VOrWOIt . . . 0 e e e e e e e e e e e e 6
Einleitung . . . . . . . 0 i i 7
1 Anwendungsbereich . . ... ... ... .. 11
2 Normative Verweisungen . . . . . . . . . o 0 it i it s e e e e e e e e 11
3 Begriffe . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e s 11
4 Uberblick iiber die Implementierung des Zustandsiiberwachungsverfahrens —
Anforderungen an die Einrichtung und Diagnose . . . . . ... ... .............. 14
5 FMECA: Bestimmung der Ausfallarten, ihrer Auswirkungen und Kritikalitat . . ... ... 16
5.1 Uberblick . . . . oo it e e e e 16
5.2 Bestimmung des Kritikalitatsfaktors f -g von Komponenten der Windenergieanlage .. 17
5.3 Bestimmung des Ausfallartprioritatsfaktors fppp - - - - - . o o oo oo 19
5.4 Berechnung der Uberwachungspriorititszahlnyp . .. ... oo oo oo oo u s 21
Anhang A (informativ) P-F-Intervall, ETTFundRUL . ........... .. ... . .. 22
Al Allgemeines . . . . . . e e e e e e e 22
A2 Erlduterung . . . . . . . . i it e e e e e e e 22
Anhang B (informativ) Beispiel fiir das FMECA-Verfahren fiir den Antriebsstrang einer
Windenergieanlage . . . . . . . . . . ... e e e 24
B.1 Allgemeines . . . . . .. . e e e e e e e 24
B.2 Berechnung des Kritikalitatsfaktors . ... ............ .. ... ... . 24
B.3 Berechnung des Ausfallartpriorititsfaktors und der Uberwachungsprioritiatszahl . ... 25
Anhang C (informativ) Liste der Komponenten von Windenergieanlagen und ihrer Ausfallarten . 28
Anhang D (informativ) Kurze Einfithrung zum Konzept des FMECA-Verfahrens . . . . . ... . ... 32
D.1 Drei unterschiedliche Arten . .. ... ... ... ... . ... 32
D.2 Zwei ANSAtzZe . . . . . . . i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 32
D.3 Klassifizierung des Ergebnisses . . . . . . . . . .. .. . . . e 32
D.3.1 FMECAimAllgemeinen . . . . . ... . . . . i ittt et e e 32
D.3.2 FMECAindiesem Dokument . . ... ... ... . . ittt e e e 33
D.3.3 FMECAundAusfallrate. . . . . . . . . . . 0 it i e e e e 33
Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . i i e e e e 34
Bilder
Bild 1 — Beziehung der maschinenspezifischen Internationalen Norm zu den allgemeinen
Internationalen Normen . . . . . . ... . . .. i ittt 9
Bild 2 — Ablauf der Zustandsiiberwachung und Diagnose: Entwurf und Nutzung der Anwendung
aufeineMaschine . . . . . . . . . . . . e e e 14
Bild 3 — Notwendigkeit der Anwendung des FMECA-Verfahrens vor dem FMSA-Verfahren .... 15
Bild 4 — Beziehung zwischen diesem Dokument und ISO16079-2 . . . . ... ... ... ... ... 16
Bild 5 — Ubersicht iiber den FMECA-PTOZESS . . . .« « v v v vttt ettt ettt e e e e e e 17
Bild A.1 — Vereinfachte Darstellung von P-F-Intervall, ETTF, RULund Risiko . ........... 23
Tabellen
Tabelle 1 — Kritikalititsfaktor von Komponenten der Windenergieanlage, fcr . . . . . . . . ... 18
Tabelle 2 — Ausfallartpriorititsfaktor fryp einer Windenergieanlage ... ............. 20
Documents
2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 16079-1:2020-02


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02

- Entwurf -
E DIN ISO 16079-1:2020-02

Tabelle B.1 — Berechnung des Kritikalitidtsfaktors f ¢y fiir jede Komponente der

Windenergieanlage . . . . . . . . . . ... e e e 24
Tabelle B.2 — Ausfallartprioritit (FMP) und Uberwachungsprioritit (npp) . . .« . ..o v v ... 25
Tabelle C.1 — Liste der Komponenten von Windenergieanlagen und ihrer Ausfallarten . . . . . . 28

Documents

Document Sharind Hub

Full document details: E DIN ISO 16079-1:2020-02


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02

- Entwurf -
E DIN ISO 16079-1:2020-02

Nationales Vorwort

Dieses Dokument enthalt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm ISO 16079-1:2017, die vom
Technischen Komitee ISO/TC 108 ,Mechanical vibration, shock and condition monitoring“ erarbeitet wurde,
dessen Sekretariat von ANSI (USA) gehalten wird.

Fiir die deutsche Mitarbeit ist der Arbeitsausschuss NA 001-03-05 AA ,Schwingungs- und Zustandsiiberwa-
chung von Maschinen” im DIN/VDI-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik
(NALS) verantwortlich.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten internationalen Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden
deutschen Dokumente hingewiesen:

IEC61400-25-6 siehe DIN EN 61400-25-6 (VDE 0127-25-6)

[SO10816-21 siehe DINISO 10816-21
DINISO 13373-1
DINISO 13373-2
DINISO 13373-3
DINISO 13373-9

[SO 13373 (all parts) siehe

[SO13379-1:2012 siehe DINISO 13379-1:2018-02
ISO 17359 siehe DINISO 17359
ISO 55000 siehe DIN ISO 55000
Documents
4 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 16079-1:2020-02


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02

- Entwurf -
E DIN ISO 16079-1:2020-02

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 61400-25-6 (VDE 0127-25-6), Windenergieanlagen — Teil 25-6: Kommunikation fiir die Uberwachung
und Steuerung von Windenergieanlagen — Klassen logischer Knoten und Datenklassen fiir die
Zustandsiiberwachung

DINISO 10816-21, Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch
Messungen an nicht-rotierenden Teilen — Teil 21: Windenergieanlagen mit horizontaler Drehachse und Getriebe

DIN ISO 13373-1, Zustandstiberwachung und -diagnostik von Maschinen —
Schwingungs-Zustandstiberwachung —Teil 1: Allgemeine Anleitungen

DIN ISO 13373-2, Zustandsiiberwachung und -diagnostik von Maschinen —
Schwingungs-Zustandstiberwachung —Teil 2: Verarbeitung, Analyse und Darstellung von

Schwingungsmesswerten

DIN ISO 13373-3, Zustandsiiberwachung und -diagnostik von Maschinen —
Schwingungs-Zustandsiiberwachung —Teil 3: Anleitungen zur Schwingungsdiagnose

DIN ISO 13373-9, Zustandstiberwachung und -diagnostik von Maschinen —
Schwingungs-Zustandstiberwachung —Teil 9: Verfahren zur Diagnostik an Elektromotoren

DIN IS0 13379-1:2018-02, Zustandstiberwachung und -diagnostik von Maschinen — Verfahren zur
Dateninterpretation und Diagnostik — Teil 1: Allgemeine Anleitungen (1SO 13379-1:2012)

DIN ISO 17359, Zustandsiiberwachung und -diagnostik von Maschinen — Allgemeine Anleitungen

DIN ISO 55000, Asset Management — Ubersicht, Leitlinien und Begriffe
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungs-
organisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird tiblicherweise
von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema
hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein.
Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen
ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen AnnahmekKriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Eine Erlauterung zum freiwilligen Charakter von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und Aus-
driicke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundsatze der Welt-
handelsorganisation (WTO) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse (TBT) berticksichtigt, enthalt der fol-
gende Link: www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 108, Mechanical vibration, shock and condition
monitoring, Unterkomitee SC 5, Condition monitoring and diagnostics of machine systems erarbeitet.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 16079 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.
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Einleitung

Allgemeines

Dieses Dokument ist das erste in einer Reihe von Internationalen Normen, die Festlegungen zur Anwendung
der Zustandsiiberwachung auf Windenergieanlagen treffen. Dabei handelt es sich um die Umsetzung der Emp-
fehlungen und bewahrten Vorgehensweisen, die in den von ISO/TC 108 erstellten Fachgrundnormen beschrie-
ben sind.

Grundlagen

Die Stromerzeugung aus Windenergieanlagen wachst auf dem globalen Energiemarkt exponentiell. Infolgedes-
sen ist die Vorhersagbarkeit der Erzeugung aus Windenergieanlagen ebenso entscheidend geworden wie die
Vorhersagbarkeit der Stromerzeugung aus herkdmmlichen Kraftwerken. Wie bei herkdmmlichen Kraftwerken
tragt ein effizientes Instandhaltungsprogramm fiir Windenergieanlagen wesentlich zur Zuverlassigkeit und
Vorhersagbarkeit der Energieversorgung bei. Ein effizientes Zustandsiiberwachungssystem ist ein wichtiger
Bestandteil eines solchen Programms, um Folgendes zu erreichen:

a) Vorhersagbarkeit der Stromerzeugung, um die Auferlegung von Vertragsstrafen durch Netzbetreiber zu
vermeiden, wenn die angegebene Strommenge nicht geliefert wird;

b) Starken des Vertrauens von Anlegern durch eine stabile Stromproduktion, um zukiinftige Investitionen zu
fordern;

¢) niedrigere Kosten fiir die Instandhaltung von Windenergieanlagen durch
1) Vermeidung, dass sich Fehler zu einem ernsthaften Problem entwickeln,
2) Vermeidung von Folgefehlern und
3) Moglichkeit zur Instandhaltungsplanung fiir Monate im Voraus;
d) Reduzierung der Lebensdauerkosten durch
1) Vermeidung von Verfiigbarkeitsunterbrechungen,

2) Moglichkeit zur Fortsetzung des Betriebs in Fehlerfallen (moglicherweise mit angemessenen Einschran-
kungen) und

3) Unterstiitzung von Fehleranalysen, um zu vermeiden, dass Ereignisse wiederholt eintreten.

Die Zustandsiiberwachung erfordert im Allgemeinen:

— Zuverlassige Alarme. Ein Alarm wird nur ausgelost, wenn das Vertrauensniveau der Diagnose und Pro-
gnose hoch ist. Windenergieanlagen werden an abgelegenen Orten aufgestellt, und viele Windenergieanla-

gen befinden sich auf See, wo der Zugang begrenzt und kostspielig ist.

— Eine geschatzte Zeit bis zum Ausfall. Dies dient u. a. der Unterstiitzung einer effizienten Instandhaltungs-
planung, eines effizienten Einsatzes von Kranen und Personal, sowie von effizienten Ersatzteilbestellungen.

— Zuverlassige Deskriptormessungen. Neben den selbsterregten Kraften ist eine Windenergieanlage auch
Umwelteinfliissen ausgesetzt. Durch den kompakten Aufbau kdnnen Messwerte von einem Maschinenteil

durch andere Maschinenteile beeinflusst werden.

— Die Erkennung einer fehlerhaften Uberwachung. Ein funktionierendes Datenerfassungssystem ist die
Grundlage flr ein zuverlassiges Uberwachungssystem. Jedes Geradt kann ausfallen. Es ist von grund-

Documents
Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 16079-1:2020-02


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16079-1-2020-02

- Entwurf -
E DIN ISO 16079-1:2020-02

legender Bedeutung, dass fehlerhafte Gerdte erkannt werden, um einen zuverldssigen Prozess der
Zustandsiiberwachung zu gewéhrleisten.

— Eine komplexe Systemlandschaft. Ein Uberwachungssystem muss Tausende von Windenergieanlagen iiber-
wachen, die iiber komplexe weltweite Datennetze mit einem zentralen Server verbunden sind. (Diese Anfor-
derung liegt auf3erhalb des Anwendungsbereichs dieses Dokuments.)

Die Zustandsliberwachung von Windenergieanlagen stellt im Vergleich zur Zustandsiiberwachung anderer
Maschinen einige Herausforderungen dar.

— Der Zugang zur Gondel ist schwierig, potentiell gefahrlich und in vielen Landern wahrend des Betriebs nicht
zuldssig, sodass fiir Messungen, die traditionell per Hand durchgefiihrt werden, wahrscheinlich Online-
Systeme erforderlich sind.

— Die Belastung der Windenergieanlage variiert stark im zeitlichen Verlauf und kann nicht beeinflusst wer-
den; es miissen einige zusatzliche Mafdnahmen ergriffen werden, um die Wiederholprazision der Messun-

gen zu gewahrleisten.

— Die Selbsterregung der Konstruktion, extreme Umgebungstemperaturen und die Wahrscheinlichkeit von
Blitzeinschlagen unterziehen alle Systeme hinsichtlich ihrer Robustheit einer schweren Probe.

— Da sich Windenergieanlagen oft an abgelegenen Orten befinden, miissen die Uberwachungssysteme auch
bei Verlust der Netzwerkverbindung funktionieren.

Ziele der Normenreihe ISO 16079

Dieses Dokument und nachfolgende Dokumente der Reihe ISO 16079 haben folgende Ziele:

a) Hersteller von Windenergieanlagen, Betreiber von Windenergieanlagen und Hersteller von Zustands-
liberwachungssystemen fiir Windenergieanlagen sollen in die Lage versetzt werden, gemeinsame Begriffe
zZu verwenden;

b) Bereitstellen einer Methodik, mit der die Anwender dieses Dokuments priorisieren und auswahlen kénnen,
welche Komponenten tiberwacht werden miissen und welche Ausfallarten erkannt werden miissen, um das
effizienteste Zustandsiiberwachungssystem in Bezug auf Folgendes zu erhalten:

1) Kosten;
2) Erkennungsfahigkeiten;
3) Komplexitit des Uberwachungssystems und der Uberwachungsverfahren; und

4) verfiigbare Ressourcen und Qualifikationsniveau des Personals in der Uberwachungsstelle.

Es ist NICHT die Absicht dieses Dokuments oder nachfolgender Dokumente der Reihe ISO 16079, samtliche
Aspekte von Sicherheitsiiberwachungssystemen abzudecken.

Bewdhrte Erfahrungen

Die in der Reihe ISO 16079 vorgestellten Uberwachungsstrategien basieren auf bewidhrten Erfahrungen.
Es werden nur konservative, bewdhrte Verfahren und Vorgehensweisen angewendet. Das bedeutet, dass
die Erkennung bestimmter Ausfallarten moglicherweise nicht aufgenommen wurde, wenn das Verhalten
der Ausfallarten und der damit verbundenen Symptome nicht ausreichend dokumentiert ist. Sobald neue
Uberwachungstechniken ausgereift sind, wird dieses Dokument entsprechend aktualisiert.
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Bezug zu den Fachgrundnormen von ISO/TC 108

Die Norm ISO 17359 ist diesem Dokument iibergeordnet. Sie gibt einen Uberblick iber ein allgemeines Verfah-
ren, dessen Anwendung bei der Implementierung eines Zustandsiiberwachungsprogramms empfohlen wird,
und enthéalt weitere Einzelheiten zu den wichtigsten Schritten, die befolgt werden missen. Sie fiihrt das Kon-
zept der Ausrichtung der Zustandsiiberwachungsaktivitidten auf die Fehlerursachen ein und beschreibt den all-
gemeinen Ansatz zur Festlegung von AlarmKriterien, zur Durchfiihrung von Diagnosen und Prognosen sowie
zur Verbesserung der Vertrauenswiirdigkeit von Diagnosen und Prognosen, der jeweils in anderen Dokumen-
ten weiterentwickelt wird. Bestimmte Techniken der Zustandsiiberwachung werden kurz vorgestellt.

Das Konzept der Zustandsiiberwachung selbst und die damit verbundenen Messtechniken werden in weite-
ren allgemeinen Leitfiden zur Zustandsiiberwachung wie z. B.ISO 13373 (alle Teile), ISO 13374 (alle Teile) und
[SO 13379-1 dargestellt. Diese Leitfaden gelten als Grundlage fiir dieses Dokument. In Bild 1ist dargestellt, in
welcher Beziehung dieses maschinenspezifische Dokument zu anderen allgemeinen Leitfaden zur Zustands-
iiberwachung und zu Messtechniken steht.

Maschinenspezifische Leitfaden zur Zustandsiiberwachung

IS0 16079-1 ISO 16079-2 e o ISO 16079-?
e 1S0 17359 O ———
=
=
s
s - IS0 13373
[ =}
Q ]
= =
3 1S0 13379 O - E
= 5]
s e
w +
5 A
S ——— IS0 29821 <
5 =
g
[} [F]
z IS0 13374 Qo - £
= 50
3 =<
- ° - 1SO 18434
(=i
5 °
s ° o
< °

Bild 1 — Beziehung der maschinenspezifischen Internationalen Norm zu den allgemeinen
Internationalen Normen

Weitere Dokumente und Leitfiden fiir Windenergieanlagen

Die hier aufgefithrten Dokumente und Leitfadden fallen nicht in den Anwendungsbereich dieses Dokuments. Sie
miissen jedoch dennoch kurz vorgestellt werden, da oft auf sie verwiesen wird.

— 1SO010816-21[1] legt Breitbandmessungen fest, die zur Evaluierung mechanischer Schwingungen von
Windenergieanlagen unter Verwendung von Zonengrenzen angewendet werden. Beispiele fiir Zonenbe-
grenzungen fiir Onshore-Windenergieanlagen unter 3 MW sind einem Anhang zu entnehmen. Das Ziel
der Norm ISO 10816-21 ist es, Schwingungsmessungen zu standardisieren, um deren Evaluierung zu
erleichtern und eine vergleichende Evaluierung der in Windenergieanlagen und deren Komponenten
gemessenen Schwingungen zu ermdglichen. Fiir die langfristige Zustandsiiberwachung und -diagnose
sind modernere Techniken erforderlich, die aufierhalb des Anwendungsbereichs von ISO 10816-21 liegen.
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— Die Norm IEC 61400-25- 6 [10] aus der Reihe IEC 61400-25 legt die Informationsmodelle fiir die Zustands-
iiberwachung von Windenergieanlagen und den Informationsaustausch von Datenwerten fest, die diesen
Modellen zugehorig sind. Der Zweck der Reihe ISO 16079 ist es, die Deskriptoren fiir die Erkennung ver-
schiedener Ausfallarten zu definieren. IEC 61400-25-6 erginzt dieses Dokument, indem sie die Organisa-
tion dieser Deskriptoren in einem Datenmodell festlegt.

Ein Datenmodell organisiert Datenelemente und standardisiert die Beziehung der Datenelemente zuein-
ander. Das Datenmodell ermdglicht es einem einzelnen Computerprogramm, Daten von Windenergiean-
lagen aus mehreren verschiedenen Zustandsiiberwachungssystemen abzurufen, in denen das Datenmo-
dell implementiert ist. IEC 61400-25-6 beschreibt die Notation zur Kennzeichnung von Sensoren, Sensor-
positionen, Sensortypen sowie von Betriebszustdnden und empfiehlt eine systematische Benennung von
Deskriptortypen.

— Der Leitfaden der Klassifikationsgesellschaft DNV GL [11] legt Anforderungen an die Zertifizierung von
Zustandsiiberwachungssystemen fiir Windenergieanlagen und der zugehérigen Uberwachungsstellen fest.
Der Leitfaden legt Anforderungen an die Dokumentation des Zustandsiiberwachungssystems und Anforde-
rungen an die zugehorigen Verfahren fest, die vom Personal der Uberwachungsstelle angewendet werden.
Der Leitfaden legt Sensorpositionen und die erforderlichen Frequenzbereiche sowie die Anforderungen an
die Implementierung bestimmter Analyseverfahren fest. Der Leitfaden enthélt weder Anforderungen hin-
sichtlich der zu erkennenden Ausfallarten, noch hinsichtlich der Fahigkeit zur Messung von zugehorigen
Deskriptortypen.

Beziehung zur Normenreihe ISO 55000

Die Normenreihe ISO 55000 enthalt direkte Anforderungen und hat einen unmittelbaren Bezug zur Zustands-
tiberwachung. Eine Organisation, ein Unternehmen, eine Windenergieanlage usw. haben ein Portfolio von Ver-
mogensgegenstianden. Sie verfolgen eine Unternehmensstrategie, die Gesamtziele fiir die gesamte Organisation
festlegt. Diese Vermogensgegenstdnde sollen ihren Teil zum Erreichen dieser Ziele beitragen. Eine effektive
Kontrolle und Steuerung von Vermdgensgegenstanden durch Organisationen ist unerlasslich, um durch das
Verwalten von Risiken und Chancen einen Mehrwert zu erzielen und das gewiinschte Gleichgewicht zwischen
Kosten, Risiken und Leistung zu erreichen.

Fiir eine Windenergieanlage ist die Zustandsiiberwachung ein wesentliches Element der Risikobewaltigung

im Rahmen des Asset-Management-Programms, indem sie den unerwarteten Ausfall von Windenergieanlagen
verhindert, die Betriebskosten unter Kontrolle hilt und eine hohe Leistungsfahigkeit sicherstellt.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument gibt Leitlinien, die die Grundlage fiir die Auswahl von Zustandsiiberwachungsverfahren zur
Erkennung von Ausfallarten, zur Diagnose und zur Prognose an Komponenten von Windenergieanlagen bilden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

[SO 2041, Mechanical vibration, shock and condition monitoring — Vocabulary
[SO 13372:2012, Condition monitoring and diagnostics of machines — Vocabulary

ISO 13379-1:2012, Condition monitoring and diagnostics of machines — Data interpretation and diagnostics
techniques — Part 1: General guidelines

3 Begriffe
Flir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 2041, ISO 13372 und die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/
— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp

31

Alarm

Betriebssignal oder Meldung zur Benachrichtigung des Personals, wenn eine ausgewahlte Anomalie (3.2) oder
eine logische Kombination von Anomalien vorliegt, die eine Korrekturmafinahme erfordert

[QUELLE: ISO 13372:2012, 4.2]

3.2
Anomalie
Unregelmafiigkeit oder Auffalligkeit in einem System

[QUELLE: ISO 13372:2012, 4.4]

3.3

Komponente

Unterkomponente

Bauteil

Teil einer Windenergieanlage; typischerweise das Hauptlager, das Getriebe und der Generator

Anmerkung 1 zum Begriff:  Jede dieser Komponenten kann im engeren Sinne der Definition auch mehrere Unterkom-
ponenten oder Bauteile wie ein Generatorlager oder ein Planetenrad enthalten.

3.4

Folgeschaden

Phanomene, bei denen die Verschlechterung des Zustands einer Komponente (3.3) einen Ausfall (3.7) in ande-
ren Komponenten verursachen kann
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Dies wird oft auch als Sekundarschaden oder nachtréaglicher Schaden bezeichnet.

3.5

Deskriptor

Datenelement, das aus Rohparametern oder verarbeiteten Parametern oder externer Beobachtung abgeleitet
wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Deskriptoren werden verwendet, um Symptome (3.15) und Anomalien (3.2) auszudriicken.
Die fiir die Uberwachung und Diagnose verwendeten Deskriptoren stammen im Allgemeinen von Zustands-
tiberwachungssystemen. Allerdings konnen Betriebsparameter, wie jede andere Messgrofde, ebenfalls als Deskriptoren
betrachtet werden.

Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Deskriptoren werden auch als , Zustandsiiberwachungsdeskriptoren“ bezeichnet.

[QUELLE: ISO 13372:2012, 6.2, modifiziert — die zugelassene Benennung ,Merkmal“ wurde geldscht, und die
Anmerkungen zum Begriff wurden hinzugefiigt.]

3.6

geschatzte Zeit bis zum Ausfall

ETTF

Vorlaufzeit

(en: estimated time to failure)

Schatzung des Zeitraums vom aktuellen Zeitpunkt bis zu dem Zeitpunkt, an dem die tiberwachte Maschine
einen Funktionsausfall (3.8)aufweist

[QUELLE: ISO 13381-1:2015, 3.8, modifiziert — die Benennung , Vorlaufzeit” wurde hinzugefiigt.]

3.7
Ausfall
Beendigung der Fahigkeit einer Komponente (3.3) oder Maschine, eine geforderte Funktion auszufiihren

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Ausfall ist ein Ereignis im Gegensatz zu einem Fehler (3.10), wobei es sich um einen
Zustand handelt.

[QUELLE: ISO 13372:2012, 1.7, modifiziert — , Element“ wurde durch ,Komponente“ und ,Maschine“ ersetzt.]

3.8

Funktionsausfall

F

Zeitpunkt, zu dem die Maschine die erforderliche Funktion nicht mehr erfiillt

3.9
Ausfallart
Art und Weise, in der der Ausfall (3.7) eines Gerates oder einer Maschine auftreten kann

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Eine Maschine kann mehrere Ausfallarten aufweisen, wie z. B. Abrieb, Oberfldchenausbrii-
che, Unwucht, Schaden durch elektrische Entladung, Losesein usw. Eine Ausfallart erzeugt Symptome (3.15), die auf das
Vorhandensein eines Fehlers (3.10) hindeuten.

3.10

Fehler

<einer Komponente einer Maschine, in einer Maschine> tritt auf, wenn sich der Zustand einer ihrer Kompo-
nenten (3.3) oder einer Baugruppe verschlechtert oder sie ein abnormales Verhalten aufweisen, das zu einem
Funktionsausfall (3.8) der Maschine fiihren kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe auch moglicher Ausfall (3.12).
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Anmerkung 2 zum Begriff:  Ein Fehler kann die Folge eines Ausfalls (3.7) sein, kann aber auch ohne Ausfall vorhanden
sein.

[QUELLE: 1SO 13372:2012, 1.8, modifiziert — der Anwendungsbereich wurde hinzugefiigt, ,, Ausfall* wurde
durch , Funktionsausfall“ ersetzt und die Anmerkungen zum Begriff wurden geandert.]

3.11
P-F-Intervall

Schatzung des Zeitraums ab der Erkennung eines Fehlers (3.10)[mdglicher Ausfall P (3.12)] und eines Funkti-
onsausfalls (F) (3.8)

Anmerkung 1 zum Begriff:  ETTF /Vorlaufzeit (3.6) ist kleiner gleich dem P-F-Intervall.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Siehe auch geschdtzte Zeit bis zum Ausfall (3.6).

Anmerkung 3 zum Begriff:  Fiir eine effiziente Planung einer Instandhaltungsmafinahme ist es niitzlich, das P-F-Intervall
einer bestimmten Ausfallart (3.9) zu kennen. Weitere Erlauterungen zu P-F-Intervall, ETTF/Vorlaufzeit (3.6) und verblei-
bender NutzungsdauerRUL (3.13) sind Anhang A zu entnehmen.

3.12

moglicher Ausfall

P

(en: potential failure)

Zeitpunkt, an dem ein Fehler (3.10) erkennbar wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dies wird manchmal auch als ,Ausfallpotential bezeichnet.

3.13

verbleibende Nutzungsdauer

RUL

(en: remaining useful life)

verbleibende Zeit, bis der Systemzustand unter einen Ausfallschwellenwert fillt, der durch das Vertrauensni-
veau des ETTF (3.6) und das annehmbare Risiko definiert ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Fahigkeit, die verbleibende Nutzungsdauer vorherzusagen, ist das Ziel des Prognose-
prozesses.

Anmerkung 2 zum Begriff: =~ Weitere Erlauterungen zu P-F-Intervall (3.11), ETTE/Vorlaufzeit (3.6) und verbleibender
Nutzungsdauer RUL sind Anhang A zu entnehmen.

3.14

Grundursache

eine Reihe von Bedingungen und/oder Aktionen, die zu Beginn einer Folge von Ereignissen auftreten und den
Ausgangspunkt fiir eine Ausfallart (3.9) darstellen

[QUELLE: ISO 13372:2012, 8.9, modifiziert — das Wort ,,und” wurde hinzugefiigt.]

3.15

Symptom

<eines Fehlers> Wahrnehmung auf der Grundlage von menschlicher Beobachtung und Messungen [Deskrip-
toren (3.5)], die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf das Vorhandensein eines oder mehrerer Fehler
(3.10) hindeuten kénnen

[QUELLE: 1SO 13372:2012, 9.4, modifiziert — der Anwendungsbereich und die Wortgruppe ,mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit“ wurden hinzugefiigt.]
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4 Uberblick iiber die Implementierung des Zustandsiiberwachungsverfahrens —
Anforderungen an die Einrichtung und Diagnose

Um Zustandsiiberwachungs- und Diagnoseverfahren in Ubereinstimmung mit den in der Windenergieanlage
auftretenden Fehlern zu implementieren, wird in diesem Leitfaden die Anwendung des V-Modells nach
ISO 13379-1 empfohlen.

Eine Ubersicht iiber dieses Verfahren ist in Bild 2 dargestellt. Der linke Zweig entspricht der Voruntersuchung,
mit der die notwendigen Daten fiir die Zustandsiiberwachung und Diagnose einer bestimmten Maschine vor-
bereitet werden. Der rechte Zweig des Diagramms entspricht den Zustandsiiberwachungs- und Diagnoseta-
tigkeiten, die in der Regel nach der Inbetriebnahme der Maschine durchgefiihrt werden. Die Datenreduktion
ist ein wichtiger Aspekt fiir Zustandstiberwachungssysteme. Es ist zu beachten, dass der Datenreduktionspro-
zess in der Phase der Voruntersuchung als Ergebnis des Analyseprozesses beginnt, wobei priorisiert wird, wel-
che Ausfallarten tiberwacht werden sollen. Der Anwendungsbereich dieses Dokuments und der nachfolgenden
Dokumente wie ISO 16079-2 ist in Bild 2 angegeben.

Auslegungsphase der Nutzungsphase des
Zustandsiiberwachungs- Zustandsiiberwachungs-
und Diagnoseanwendung und Diagnosesystems

7 Maschine/Prozess Risikobeurteilung
g Gliederung in Komponenten Kritikalitdt/Prognose
0
~  Fehler/Zustandsverschlechterung Diagnose
g Modellierung von Symptomen Erkennung
§ Deskriptoren Verarbeitung

Messungen

ANMERKUNG  Quelle: ISO 13379-1:2012, Bild 1.

Bild 2 — Ablauf der Zustandsiiberwachung und Diagnose: Entwurf und Nutzung der Anwendung auf
eine Maschine

In Ubereinstimmung mit ISO 13379-1 wird empfohlen, die Voruntersuchung anhand der folgenden Verfahren
durchzufihren, siehe Bild 3.

a) Ein FMECA-Verfahren (en: failure modes, their effects and criticality analysis; Analyse der Ausfallarten, ihrer
Auswirkungen und Kritikalitat). Zweck dieses Dokuments ist es, Unterstiitzung bei diesem FMECA-Verfah-

ren zu bieten.

b) Ein FMSA-Verfahren (en: failure mode and symptoms analysis; Analyse der Ausfallarten und Symptome),
fiir das in nachfolgenden komponentenspezifischen Normen wie ISO 16079-2 Unterstilitzung geboten wird.
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FMECA Definition der zu liberwachenden Ausfallarten
(en: failure modes, their effects in Bezug auf:
16079-1 and eriticality analysis); — Kritikalitidt der Komponenten

Analyse der Ausfallarten, ihrer

Auswirkungen und Kritikalitat — Prioritdt der Ausfallart

Festlegung der Art und Weise, wie eine bestimmte
_ FMSA _ Ausfallart erkannt wird:
16079- 2, . (en: failure mode and symptoms analysis;) || __ Festlegung von Symptomen und Deskriptoren

Analyse der Ausfallarten

und Symptome — Festlegung der Uberwachungsverfahren

fiir jeden Deskriptor

Bild 3 — Notwendigkeit der Anwendung des FMECA-Verfahrens vor dem FMSA-Verfahren

Im Folgenden sind die Schritte des FMECA-Verfahrens in Ubereinstimmung mit diesem Dokument aufgefiihrt:

a) Auflistung der wichtigsten Komponenten der Windenergieanlage.

b) Bestimmung des Kritikalitdtsfaktors fiir jede Komponente unter Beriicksichtigung der Tatsache, wie kri-
tisch die Komponente fiir den Prozess ist, der Reparaturfreundlichkeit, der Verfiigbarkeit und Kosten von
Ersatzteilen, der Reparaturzeit, des Risikos von Folgeschaden, des Standorts der Windenergieanlage und

der Ausfallrate der Komponente, sofern derartige Kenntnisse vorhanden sind.

¢) Bestimmung der Ausfallarten fiir jede Komponente. Priorisierung jeder zu iberwachenden Ausfallart in
Bezug auf die Erkennbarkeit und Vorlaufzeit.

d) Festlegung, welche Ausfallarten erkannt und diagnostiziert werden miissen, unter Beriicksichtigung der
Kritikalitit der Komponente und der Kosteneffizienz der Uberwachung fiir die verschiedenen Ausfallarten.

ANMERKUNG  AnhangD enthalt eine kurze Einfiihrung zum Konzept des FMECA-Verfahrens.
Im Folgenden sind die Schritte des FMSA-Verfahrens in Ubereinstimmung mit ISO 16079-2 aufgefiihrt:

a) Festlegung, unter welchen Betriebsbedingungen die verschiedenen Fehler am besten beobachtet werden
konnen, und Festlegung der Referenzbedingungen.

b) Bestimmung der Symptome, die zur Beurteilung des Zustands der Maschine dienen kénnen und die fiir die
Diagnose verwendet werden.

¢) Auflistung der Deskriptoren, die zur Evaluierung (Erkennung) der verschiedenen Symptome verwendet
werden.

d) Bestimmung der erforderlichen Messungen und Aufnehmer, aus denen die Deskriptoren abgeleitet oder
berechnet werden.

In Bild 4 ist der Zusammenhang zwischen diesem Dokument und einem nachfolgenden Leitfaden wie z.B.
[SO 16079-2 dargestellt.
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16079-1 Allgemeine Leitlinien
45
el
gb Komponenten
=
7]
qg FMECA-Verfahren
&
[}
gb Ausfallarten von Komponenten
5 Uberwachungsprioritat

16079-2 - Uberwachung des
Antriebsstrangs

Ausfallarten von Komponenten
Uberwachungsprioritat

FMSA-Verfahren

Uberwachungsstrategie
Deskriptoren

‘Ausgabe H Prozess H Eingabe ‘

ANMERKUNG  Das Ergebnis des FMECA-Verfahrens dient als Ausgangspunkt fiir das FMSA-Verfahren.

Bild 4 — Beziehung zwischen diesem Dokument und ISO 16079-2

5 FMECA: Bestimmung der Ausfallarten, ihrer Auswirkungen und Kritikalitit
5.1 Uberblick
Dieser Abschnitt soll einen Uberblick tiber das FMECA-Verfahren bereitstellen. Das Ergebnis des FMECA-
Verfahrens ist eine Uberwachungsprioritatszahl (nyp) fiir jede der Komponenten der Windenergieanlage.
Die nyp ermoglicht es den Anwendern dieses Dokuments, ihren Aufwand fiir die Zustandsiiberwachung
auf die Stellen zu konzentrieren, die die grofdten Kostenvorteile bieten. Durch die Kombination mit dem
FMSA-Verfahren fiir jede Komponente der Windenergieanlage konnen die Ergebnisse genutzt werden, um die
Anforderungen an das Zustandsiiberwachungssystem fiir die Windenergieanlage festzulegen.
Die Uberwachungspriorititszahl wird in Ubereinstimmung mit der Gleichung (1) definiert:

nmp = fcr X femp (1)
Dabei ist

nvp die Uberwachungspriorititszahl;

fcr  der Kritikalitatsfaktor, d. h. die Kritikalitdt jeder Komponente der Windenergieanlage;

frmp der Ausfallartprioritatsfaktor, d. h. die Priorisierung jeder Ausfallart in Bezug auf die Erkennbarkeit
und Vorlaufzeit.
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Um einen einheitlichen Bezugspunkt fiir die FMECA und eine Orientierung fiir die Durchfithrung des Verfah-
rens zu erhalten, miissen f cg und f pyp nach den in den folgenden beiden Tabellen festgelegten Kriterien bewer-
tet werden:

a) Tabelle 1;

b) Tabelle 2.

Unter Verwendung dieser beiden Tabellen wird das FMECA-Verfahren wie folgt durchgefiihrt:

a) Auflistung der Komponenten, die in die FMECA aufgenommen werden sollen.

b) Bestimmung des Kritikalitatsfaktors f R fiir jede Komponente anhand Tabelle 1.

¢) Bestimmung des Ausfallartprioritatsfaktors fgyp flir die Ausfallarten der einzelnen Komponenten anhand
Tabelle 2.

d) Abschliefien der FMECA durch Kombinieren von fcg mit fgyp zur Uberwachungspriorititszahl nyp.

In Bild 5 ist eine Ubersicht iiber den Prozess dargestellt.

Tabelle 1 - Kritikalitatsfaktoren Tabelle 2 - Ausfallartprioritdtsfaktoren
von Komponenten
Berechnung des Kritikalitatsfaktors Berechnung des Ausfallartprioritatsfaktors Berechnung der Uberwachungsprioritatszahl
Schmierungsfehler Schmierungsfehler
x frmp — Ausfallartprioritat - nyp - Uberwachungsprioritit
Lagerfehler Lagerfehler
Generatorlager x Sfeump - Ausfallartprioritit — n yp - Uberwachungsprioritat
fer - Kritikalitatsfaktor x Losesein — Losesein
Sfeump - Ausfallartprioritit - nyp - Uberwachungsprioritat
Ausrichtung Ausrichtung
x Sfemp - Ausfallartprioritit - nyp - Uberwachungsprioritat
x Verschlissene Bremsbeldge Verschlissene Bremsbeldge
Tragkonstruktion des Generators frup - Ausfallartprioritit - Myp — Uberwachungsprioritit
fer— Kritikalitatsfaktor x Losesein — Losesein
Sfrmp - Ausfallartprioritét -_— nyp - Uberwachungsprioritat
[ ] ) [ ]
[ Y ®
[ ) [

Bild 5 — Ubersicht iiber den FMECA-Prozess

5.2 Bestimmung des Kritikalitiatsfaktors f :g von Komponenten der Windenergieanlage

Es gibt vier Kriterien, die in Ubereinstimmung mit der Gleichung (2) zum Kritikalititsfaktor fcr zusammen-
gefasst werden:

fcr = fup + fre + fep + frr (2)
Dabei ist
fLp der Erzeugungsverlust;

fre der Reparaturaufwand,;
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fcp der Folgeschaden;
frr die Ausfallrate.
Jedes der vier Kritikalitatskriterien wird anhand Tabelle 1 beurteilt.

ANMERKUNG  Siehe Anhang B fiir ein praktisches Beispiel zur Beurteilung von f ¢y fiir den Antriebsstrang einer Wind-
energieanlage.

Bei der Beurteilung des Kritikalitdtsfaktors fiir eine Komponente wird empfohlen, jede Komponente, wie bei-
spielsweise den Generator, in so viele Komponenten wie moglich aufzuteilen und den Kritikalitatsfaktor fiir
jedes Bauteil zu beurteilen. Einige Bauteile, wie z. B. ein Generatorlager, konnen direkt in der Gondel repariert
werden, wahrend andere Bauteile den Austausch der libergeordneten Komponente, wie z. B. des Getriebes,
erfordern. Der Erzeugungsverlust (f1,p) in Tabelle 1 wird verwendet, um eine Aussage liber den Einfluss des
Funktionsausfalls von Komponenten auf die Erzeugung treffen zu kénnen. Es ist wichtig zu beachten, dass ein
Funktionsausfall nicht unbedingt mit einem katastrophalen Ausfall der Maschine gleichzusetzen ist, sondern
dass die Maschine bei einem Funktionsausfall lediglich nicht mehr im vorgesehenen Zustand funktioniert (z. B.
Erzeugungskapazitit). Nicht alle Funktionsausfille eines Bauteils haben unmittelbare Auswirkungen auf die
Erzeugung. Einige haben moéglicherweise gar keine Auswirkung.

Tabelle 1 — Kritikalitidtsfaktor von Komponenten der Windenergieanlage, f -r

Kritikalitéts-

Kriterien Erlduterung bewertung

Kriterium 1: Erzeugungsverlust (f1p)

KRITISCH Sofortiger Erzeugungsverlust bei Funktionsausfall. Ein Ausfall der 3
Komponente hat unmittelbare Auswirkungen auf die Erzeugung.
Entweder in Form eines vollstdndigen Stopps der Erzeugung oder einer
Leistungsherabsetzung der Windenergieanlage.

WICHTIG Moglicher Erzeugungsverlust bei Funktionsausfall. Ein Ausfall der 2
Komponente kdnnte Auswirkungen auf die Erzeugung haben. Eine
Leistungsherabsetzung der Windenergieanlage ist moglicherweise
erforderlich.

UNKRITISCH Verursacht keinen Erzeugungsverlust bei Funktionsausfall. Ein Ausfall 1
der Komponente hat keine Auswirkungen auf die Erzeugung.

Kriterium 2: Reparaturaufwand (frg)

HOCH Die Reparatur ist entweder zu schwierig, um sie vor Ort durchzufiihren, 3
oder sie ist zu schwierig, um sie mit reguldren Gerédten und regularem
Personal durchzufiihren. Ersatzteile sind moglicherweise aufgrund ihrer
Einzigartigkeit oder ihres Alters nicht verfligbar und miissen extra
hergestellt werden. Die Folge sind hohe Reparaturkosten, lange
Ausfallzeiten aufgrund der Reparaturarbeiten und hohe Ersatzteilkosten.

MITTEL Die Reparatur ist entweder schwierig oder erfordert eine komplexe und 2
langwierige Demontage der Maschine. Ersatzteile werden
moglicherweise nicht vor Ort vorgehalten und miissen beim Hersteller
bestellt werden, was zu Verzogerungen fithren kann.

GERING In der Regel Reparatur direkt in der Gondel. Die Reparatur ist mit den vor 1
Ort verfligbaren Standardtechniken méglich und erfordert keine
nennenswerte Demontage der Maschine. Ersatzteile sind vor Ort
jederzeit verfiigbar.

Kriterium 3: Folgeschaden (f¢p)

SCHWERER SCHADEN Ein Ausfall der Komponente fiihrt in jedem Fall zu erheblichen Schaden 3
an zugehorigen Komponenten.
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Kriteri Erliuterun Kritikalitats-
riterien g bewertung

BEGRENZTER SCHADEN | Es ist unwahrscheinlich, dass ein Ausfall der Komponente zu gréfieren 2
Ausfallen der zugehorigen Komponenten fiihrt. Ein begrenzter Schaden
wird jedoch in jedem Fall verursacht.

KEIN SCHADEN Die Erfahrung mit der Anlage hat gezeigt, dass nach einem Ausfall der 1
Komponente nur geringfiigige oder gar keine Schaden auftreten.

Kriterium 4: Ausfallrate (fggr)

HOHE AUSFALLRATE Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Komponente eine durchschnittliche 3
Lebensdauer von weniger als 20 % der normalen Lebensdauer der
Windenergieanlage aufweist.

MITTLERE Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Komponente eine durchschnittliche 2

AUSFALLRATE Lebensdauer von mehr als 20 %, aber weniger als 80 % der normalen
Lebensdauer der Windenergieanlage aufweist.

GERINGE AUSFALLRATE | Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Komponente eine durchschnittliche 1
Lebensdauer von mehr als 80 % der normalen Lebensdauer der
Windenergieanlage aufweist.

5.3 Bestimmung des Ausfallartpriorititsfaktors fgyp

Es gibt sechs Kriterien, die wie in Gleichung (3) dargestellt zum Ausfallprioritatsfaktor fgyp zusammengefasst
werden:

femp = femt + ferp + frems + fea + fepa + fe-F (3)

Dabei ist

frmt die Ausfallart;

frrp die Einfachheit der Fehlererkennung;

frrms die Wiederholprazision der Symptome fiir die Fehlerart;

fea  die Einfachheit der automatischen Uberwachung;

fepa die Einfachheit einer detaillierten Analyse;

fp.rp das P-F-Intervall.
Jedes der sechs Kriterien fiir die Ausfallart einer Windenergieanlage muss anhand von Tabelle 2 beurteilt wer-
den. Tabelle 2 spiegelt den Standpunkt wider, dass eine korrekte Beurteilung einer Ausfallart den grofstmog-
lichen Nutzen bezuglich der Investition in ein Zustandstiiberwachungssystem erméglicht. Daher ist es am vor-
teilhaftesten, die Uberwachung derjenigen Ausfallarten zu priorisieren, die mit einfachen Mitteln am einfachs-
ten zu erkennen sind und die dem Ausbildungsstand des Uberwachungspersonals entsprechen. Der Versuch,
komplexere Ausfallarten zu erkennen, fithrt oft zu vielen Fehlalarmen, die teure und iiberfliissige Instandhal-
tungsbesuche verursachen und somit zu erhohten Instandhaltungskosten fiihren.
Die Vorlaufzeit (P-F-Intervall) beeinflusst den Ausfallartprioritatsfaktor. Kurze Vorlaufzeiten erfordern mehr

Aufmerksamkeit, um den Ausfall von Komponenten zu vermeiden, wodurch in vielen Féllen auch Folgeschaden
verursacht werden.
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