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DNV GL Energy

Geschaftsbereiche von DNV GL Energy

l Energy advisory

® Beratung zu Energiemérkten und
Energiemarkt Regulierung,

Elektrische Netzplanung und Optimierung

Beratung zu Warmekonzepten und
Sektorintegration

Sustainable energy use

Beratung zu Energieeffizienzprogrammen
und MaBnahmen

M

Turbine engineering support
Engineeringberatung fur Windenergieanlagei

[ A .

Power testing, inspections & certifications

eAkkreditierte Prifung und Zertifizierung von
Geraten zur Ubertragung und Verteilung von
Elektrizitat.

Renewables advisory

Beratung zur Erneuerbaren Energien:
Project Engineering, Project Development,
Messungen

Renewables certification

eAkkreditierte Zertifizierung von Anlagen und
Entwicklungsprojekten im Bereich der
erneuerbaren Energien.
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Agenda

. DNV GL Markteinschiatzung zu Erneuerbaren Energien

weltweit und in Deutschland

2. Begutachtung eines Weiterbetriebs

3. Ausblick: Notwendigkeit der Optimierung
der verbleibenden Lebenszeit
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Einfuhrung - Laufzeitanalyse und Weiterbetrieb

Erneuerbare werden, da diese glnstiger sind als andere konventionelle Energien,

bis 2050 global den GroBteil der Energieversorgung der Menschheit abdecken.

Einleitung:

DNV GL geht davon aus, dass bis 2050 ein
hoher Anteil des weltweiten Energiebedarfs
durch erneuerbare Energien gedeckt
werden kann, da die spezifischen Kosten
der EE in naher Zukunft geringer sein
werden als bei herkémmlichen
Technologien.

Die Windtechnologie steht aus unserer
Sicht weltweit vor einem massiven
Wachstum, das - sofern die
Rahmenbedingungen stimmen -
selbsttragend und zunehmend weniger von
Fordermechanismen gepragt sein wird.
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Einfuhrung - Laufzeitanalyse und Weiterbetrieb

Die LCOE von Erneuerbaren Energien — Wind und PV - werden in den kommenden

Jahren weiter sinken, da sich die Technologie weltweit durchsetzt.

LCOE Entwickungen in $/MWh
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Quelle: Bloomberg New Energy Finance

Annahmen: Kapazitdtsfaktoren von 25-30% fiir Wind, 10-15% flir Sonne
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Einfuhrung - Laufzeitanalyse und Weiterbetrieb

Mit diesen Entwicklungen kommt eine Welt ohne EEG naher.

Bei Altanlagen steht diese Welt aber schon heute vor der TUr.

Ausschreibungsergebnisse Windenergie an Land
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Agenda

1. DNV GL Markteinschatzung zu Erneuerbaren Energien
weltweit und in Deutschland

. Begutachtung eines Weiterbetriebs

3. Ausblick: Notwendigkeit der Optimierung
der verbleibenden Lebenszeit
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Weiterbetrieb von Windparks - Richtlinien

Wird die technisch zertifizierte Lebensdauer von 20 Jahren erreicht, sollte

rechtzeitig Uber einen madglichen Weiterbetrieb entschieden werden.

= Die Typenprifung (Grundlage flr eine Baugenehmigung) sieht in nur eine Laufzeit von
Ublicherweise 20 oder 25 Jahren als Entwurfslebensdauer flir WEA vor (lber
Typenzertifizierung).

— Ein Weiterbetrieb ist mdglich nach Vorgaben des DBIt:
Richtlinie fiir Windenergieanlagen 2012:
~Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung"

— Ein Weiterbetrieb ist anlagenpezifisch zu ermitteln.

= Es stellen sich bei erreichen der 20 Jahre also die Fragen:

— Weiterbetrieb technisch moglich?
- Priifung gemas Richtlinie DBIt und Ermittlung Weiterbetriebszeitraum
durch unabhangigen Sachverstandigen

— Weiterbetrieb betriebswirtschaftlich sinnvoll?
- Beurteilung des Ertrags (auBerhalb EEG) und der Kosten in einer
Verlangerung (Vermarktung, Pachten, O+M etc.) durch Betreiber
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Begutachtung eines Weiterbetriebs -
Standort vs. Auslegung

Je nach Standort ist der Verschleif3 unterschiedlich.

Hinte rgru nd: mittl. Windgeschwindigkeit ~ Turbulenz

= WEA sind sehr vielen Lastwechseln mit
Wechselbiegespannungen ausgesetzt
(~10?) deutlich mehr als bspw. bei
Flugzeugen (~ 108 oder Bricken (~107).

= Je nach Standort unterscheidet sich bei
gleichem Anlagentyp insbesondere:

— Windgeschwindigkeit (v,

Ja h reSW| nd m |tte | ) mittl. Hohenwindgradient

- Tu I"bl.l |eI‘IZ (TI) Wi:(ige:chwigdi%kei‘rsdnderungen im
ortsfesten ysrem
und damit auch die Anzahl der Lastwechsel ”'"f\/\A NAVEVAN
. . . . Vr v\_\/v V\,\/ _,\/
sowie die Hohe der Maximallasten Zeit
- Diese Parameter werden fir die et don Rojorbltter 9
. Vuwinda L .
Berechnung standortspezifisch
herangezogen Turbine Loading (Forces)
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Begutachtung eines Weiterbetriebs

Flr einen Weiterbetrieb muss ein Gutachter sowohl erneute Berechnungen fir die
spezifische Anlage durchfiihren als auch Inspektionen vornehmen.

Analytischer Teil Praktischer Teil
(Erneute Berechnung) (Inspektionen)
Ziel des analytischen Teils ist die Ermittlung der Ziel des praktischen Teils ist die Bewertung des
Ermildung der Gesamtanlage und die Bestimmung technischen Zustands der Anlage(n)

einer moglichen Weiterbetriebsdauer: Entspricht im Umfang ,Wiederkehrender Priifung":

= Lastreserven (Auslegungsbedingungen gegenuber - Bewertung der Betriebshistorie

Standortbedingungen) = Identifizierung kritischer Komponenten

" Reserven in der Komponentenauslegung = Berlcksichtigung von Erfahrungen aus dem Betrieb

= Berlicksichtigung von Erfahrungen aus dem
Betrieb

U — [']
Mégliche Weiterbetriebsdauer é/ Inspektionsintervall (WKP)

‘DNV GL-ST-0262: Lifetime extension of wind turbines

— 2
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Begutachtung eines Weiterbetriebs
Klassifizierung von Windkraftanlagenkomponenten

Der Standard des DIBt fokusiert auf die Standsicherheit — daher sind

auswechselbare Anlagenteile nicht im Fokus der Weiterbetriebsgutachten.

Wichtigste
Strukturkomponenten

Weitere Komponenten
Weitere wesentliche aber nicht
standsicherheitsrelevante
Anlagenteile

wind.energy.gov

Sicherheitskritisch

nicht austauschbar

hohe Konsequenz eines Ausfalls
Bilden einen GroBteil der Betriebs-
und Wartungskosten

Griindung

Turm
Gondelgrundplatte
Nabe

Rotorblatter
Hauptwelle

Pitch-System
Yaw-System
Bremsanlage
Schraubverbindungen
Generator
Systemkomponenten kdnnen Stromrichter
aufgrund der hohen Getriebe
Wiederbeschaffungskosten in Lager

P
Wind direction

High-speed shaft

diese Kategorie fallen.

Einfachere Ausfallmodi Komplexe Ausfallmodi
- Lastmodelle zur - datenbasierte
Abschatzung der statistische Modelle am

Ermidungslebensdauer besten geeignet
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Begutachtung eines Weiterbetriebs -
Bestimmung der Restnhutzungsdauer

Der Gutachter, der den Weiterbetrieb bewertet zieht das Typenzertifikat der Anlage

als Referenz jeglicher Bewertung heran.

In der Regel gilt: Die reale Belastung
Inbetriebnahme 20 sahre Stillegung und Rickbau einer Anlage ist meist geringer Uber die

Zeit als die fur die urspringliche
Typenpriifung unterstellte Belastung uber
die Zeit.

= Wichtig zu verstehen: Aus dieser
Differenz speist sich die
Restnutzungsdauer!

geplante Nutzungsdauer Restnutzungsdauer

Gesamtnutzungsdauer

Nutzungsdauer in Jahren

Mogl. Gesamtnutzungsdauer in Jahren

27 Jahre = Je struktureller Hauptkomponente

e kann also eine Restnutzungsdauer
o bestehen
= Die Restnutzungsdauer wird fur die

Maschinentrager

Hauptwelle

wesentlichen strukturellen Bauteile
ermittelt — sie richtet sich nach der

engpassgebenden Komponente. Hier
im Beispiel der Turm.

Nabe
Blattanschluss
Rotorblatt

1| >
V >
60 70

o
=
o
N
=
w
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w
o
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Begutachtung eines Weiterbetriebs -
Inspektionen als Bestandteil der Analyse

Inspektionen sind ein unverzichtbarer Teil der Analysen flr einen Weiterbetrieb.

Inspektionen:

= Inspektionen sind neben der Modellierung
unverzichtbarer Bestandteil einer
Begutachtung des Weiterbetriebs

= Inspektionen decken spezielle
Auffalligkeiten, die flr einen Weiterbetrieb
Relevanz haben auf.

= Gerade in betriebswirtschaftlicher Hinsicht
kann ein schlechter Zustand von
~Sekundarkomponenten" die
wirtschaftlichkeit eines Weiterbetriebs
stark reduzieren.
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Begutachtung eines Weiterbetriebs -
Zusammenfassung: Prufmethoden Status und Ausblick

. Uberpriifung, ob die Turbine fiir den
Weiterbetrieb geeignet ist
Analytischer Teil Standardverfahren wie dargestellt
. Lastberechnung unter Berlcksichtigung der . .
Auslegungsbedingungen und Standort- (analyt|SCh + Inspe ktlon)
bedingungen
. Verwendung eines generischen Anlagenmodells

Praktischer Teil
. Inspektion gemaB allgemeinem Inspektionsplan
. Beurteilung der Anlagen-/Betriebshistorie

Analytischer Teil

. Lastberechnung unter Berilcksichtigung der
| Auslegungsbedingungen und Standort-
| bedingungen

. Verwendung des Anlagenmodells

. Reservebetrachtungen fir die einzelnen Z|e| : Vertiefte Be reCh nu ngen in
Komponenten

. Erstellung eines spezifischen Inspektionsplans Zusammenarbeit mit dem OEM deckt

Praktischer Teil weitere Potentiale auf

. Inspektionen gemaB spezifischem
Inspektionsplan
. Beurteilung der Anlagen-/Betriebshistorie

Nachweis der Standsicherheit
(inkl. Einschédtzung zu einer méglichen Verldngerung der Betriebsdauer)

Analytischer Teil

. Lastberechnung unter Bertcksichtigung der
Auslegungsbedingungen und
Standortbedingungen

. Zuverlassigkeitsanalyse/Fehlermdglichkeits-und Z|e| : Vertriefte Be rech nu ngen unter

Einflussanalyse . . . L.
* Anwendung stochastischer Methoden Berlcksichtigung von Ausfallrisiken -
. Erstellung eines spezifischen Inspektionsplans . .

insbesondere fur Offshore Anlagen

Praktischer Teil
. Inspektionen geméaB spezifischem a bseh ba r

Inspektionsplan
. Beurteilung der Anlagen-/Betriebshistorie
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Begutachtung eines Weiterbetriebs -
Die betriebswirtschaftliche Sicht

Die Analyse eines betriebswirschaftlich sinnvollen Weiterbetriebs ist eine

anlagenindividuelle Betrachtung - die

Betriebswirtschaftliche Sicht Erlése und

@ Die origindre 0+M Kostenbasis ist zu osten

hinterfragen (kénnen Pachten und O+M
reduziert werden?)

A

@Es entstehen Kosten um einen
Weiterbetrieb vorzunehmen

@) Es ist mit einem steigenden Ausfallrisiko
Zu rechnen, so dass die O+M
Kostenfunktion steiler wird (wie hoch ist
das Risiko in den Bauteilen?) —

@Mit dem Auslaufen der Forderung werden
nur noch Ertrage zum Marktpreis
erwirtschaftet (mit welchem Ertrag ist
standortspezifisch zu rechnen?, wie - @ O
optimiere ich den Ertrag (Produktion vs.
VerschleiB)?

v

20 Zeit
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Agenda

1. DNV GL Markteinschatzung zu Erneuerbaren Energien
weltweit und in Deutschland

2. Begutachtung eines Weiterbetriebs

. Ausblick: Notwendigkeit der Optimierung

der verbleibenden Lebenszeit
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Wert einer Anlage im Lebenszyklus -
Notwendigkeit der Optimierung der verbleibenden Lebenszeit

Aus Sicht von DNV GL wird dem optimieren Asset Management in der Zukunft mehr

Bedeutung zukommen.

Wichtige Fragestellungen
im Asset Management:

Universelle Schnittstelle

Eingangserfassung und
-filterung

— Funktionieren die Turbinen optimal? Yid Liest Daten in Echtzeit

oder auf 10-Minuten- /
Stunden- / Tagesbasis

— Welche Ausfallen sind zu erwarten -

. . . N Integritat des
und wie kann ich diesen vorbeugen? : Antriebsstrangs
Strukturelle
. e Integritat
— Welche Anlagen / Komponenten T urbinen life

muss ich wie Uberwachen? : . \more

coming

— Welche verbleibende Lebenszeit
haben die unterschiedlichen
Komponenten der Anlage

Aus diesen Fragestellungen

- .
h at D N V G L WI n d G E M I N I e n tW | C ke It Analytical Information 3D visualization Time-domain Sensor and Software- Virtualized
models for models for models of models of process data driven control communication
structures and systems and components components from the real algorithms networks
aerodynamics components and structures and systems asset
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Wert einer Anlage im Lebenszyklus -
Analyse der Daten fur Optimierungen

Uber Wind GEMINI kdnnen Probleme im Betrieb, die einen Einfluss auf die

Lebenserwartung der Anlage haben frihzeitig entdeckt werden.
= Die Analyse von 1s SCADA ermdglicht beispielsweise die Uberwachung der Turm- und Rotorfrequenz.
= Ein Filter erkennt die Frequenz und die Energie der Hauptpeaks.
= Die Frequenzanalyse kann eine Reihe von Problemen aufzeigen:
— Anderungen der Fundamentsteifigkeit (Degradierung)
— Rotorunwucht

— Blattversatz

Nacelle accelerometer signal Generator speed signal
O WTG09, Gearbox 1t * t ' . . . - . . .

« 1t tower
| frequency reduction

Frequency analysis
of 1-s data

AnalystsNoti W ) ety v

e ¥ 01 045 02 025 03 035 04 015 02 025 03 035 04

o 82017 Gomle  Trea o U et g o Filtering
Graphs v r r v v r r r Nominal stiffness

40% stiffness reduction
ChartPeriod Q2 yefs
Sensor Bearing ('

60% stiffness reduction
Identification of

80% stiffness reduction
tower frequency I m ﬁ
b, /Wmoi\\ I

““ %v\ b “”.lll‘sl‘n“%A‘ \ J‘“r %r A fA\
T 01 015 02 025 03 03 04

0. 0.35 0.4
Frequency [Hzl Frequency [Hz]

O O O 0O 0 0 0o
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Wert einer Anlage im Lebenszyklus -
Ausblick:

Ein kombinierter Ansatz von Modellen und Messung wird es ermdglichen Anlagen

auch im reinen Markt optimiert einzusetzen

DNV GL strebt einen integrierten Ansatz fur den (Weiter)betrieb an:

UL CEL Auslegungsdaten zum
) & aero-elastic gung Betriebsdaten (SCADA)
Eingangsdaten . Windpark
modelling

j

Inspektionsansatz Ausfallanalyse fir
assessment Komponenten

DNV GL
Services

Ergebnisse

Bewertung Empfehlungen o&M
Weiterbetrieb optimierter Betrieb Kostenprognosen

DNV GL hat in den letzten 3 Jahren flir mehr als 16GW Weiterbetriebsanalysen
durchgefiihrt
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Fazit

Eine genaue Kenntnis des Anlagenverhaltens wird in einer Welt ohne Férderung

essentiell. Dies gilt fur Anlagen > 20 Jahre und Neuanlagen.

= Erneuerbare Energien werden sich weltweit in groBem Stil etablieren — die LCOE werden weiter
sinken und fruher oder spater werden wir von den bekannten Féordermechanismen komplett Abschied
nehmen.

= Strompreise werden zunehmend volatil und bei hoher EE-Einspeisung tendenziell niedrig sein.

= Bei niedrigen Strompreisen und sinkender (oder nicht mehr vorhandener) Sonderverglitung wird die Frage
relevant, wann und wie ich eine WEA einsetze. Dies gilt fiir Neuanlagen und insbesondere flr Anlagen, die
aus der Forderung laufen (Betrieb > 20 Jahre)

= Ein Weiterbetrieb Bedarf eines Weiterbertiebsgutachtens. Unabhangig ob Weitebetrieb oder Repowering sollte
man sich mit der mit dem Thema Analyse der Betriebsdaten detailliert auseinandersetzen - denn:

- Der im Einsatz entstehende Verschlei3 wird zukiinftige vermehrt zum Teil einer
Optimierungsaufgabe
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Claas F. Hiilsen

Business Development Director CEMED
DNV GL Energy

Claas.Huelsen@dnvgl.com
Direct: +49 172 408 52 18
www.dnvgl.com/energy

Commercial in confidence
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