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1. Allgemeines

Im Sinne einer nachhaltigen Nutzung erneuerbarer Energien und vor dem Hinter-
grund der Wirtschaftlichkeit streben die Betreiber als Mitinitiatoren der Energie-
wende in Deutschland eine mdglichst lange Nutzungsdauer von Windenergiean-
lagen an.

Fir die Konstruktion einer Windenergieanlage (fortan WEA) ist es aus betriebs-
wirtschaftlichen Griinden sinnvoll, die WEA auf eine zeitlich begrenzte, endliche
Nutzung auszulegen. Die Gesamtnutzungsdauer umschreibt dabei die Zeitspan-
ne vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme bis zur planméRigen Stilllegung.

Theoretisch kann jede Konstruktion bei einer entsprechenden Instandhaltung
auf unbestimmte Zeit betrieben werden; insbesondere kénnen gealterte, abge-
nutzte oder geschadigte Bauteile ersetzt werden.

Praktisch wird die Bemessung einer WEA in der theoretischen Berechnung auf
eine endliche Nutzungsdauer die sogenannte Entwurfslebensdauerl, basierend
auf den dazugehorigen Lastannahmen, ausgelegt. Daher wird fir die Typen-/Ein-
zelprifung von Windenergieanlagen ein bestimmter Betriebszeitraum zugrunde
gelegt, fiir den alle lastabtragenden Komponenten mindestens dimensioniert
werden.

INBETRIEBNAHME 2 MIN. 20 JAHRE STILLSETZUNG UND RUCKBAU

h ENTWURFSLEBENSDAUER )‘( WEITERBETRIEBSDAUER%

( GESAMTE NUTZUNGSDAUER 3 )

——— NUTZUNGSZEIT IN JAHREN ——48¥ —>

Mit der Typen-/Einzelprifung erfolgt der rechnerische Nachweis, dass die in die-
sem Betriebszeitraum vom Hersteller zugrunde gelegten Lasten nicht zu einem
Ermiden eines Bauteils fihren und damit nicht die Standsicherheit der WEA ein-
schranken. Die BezugsgroRen hierfiir variieren; in der Regel erfolgt die Annahme
der aktuell in Betrieb befindlichen WEA an Land auf eine Betriebszeit von min-
destens 20 Jahren teilweise bis zu 25 Jahren (Anmerkung: mindestens 20 Jahre

1) GemaR Richtlinie fir Windenergieanlagen Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fir Turm und Grindung, DIBt
1993, DIBt 2004, DIBt 2012 (aktuelle Fassung Oktober 2012) Schriften des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt): Die
Entwurfslebensdauer ist die der Auslegung der Windenergieanlage zugrunde gelegte rechnerische Zeitdauer. Die geplante
Nutzungsdauer: Begriff nach DIN EN 1990:2010-12 als angenommene Zeitdauer, innerhalb der ein Tragwerk unter Bertick-
sichtigung vorgesehener InstandhaltungsmaRnahmen fiir seinen vorgesehenen Zweck genutzt werden soll, ohne dass jedoch
eine wesentliche Instandsetzung erfor derlich ist.

2) Inbetriebnahme ist die erstmalige Inbetriebsetzung der WEA nach Herstellung der Betriebsbereitschaft. Sofern sich der
Zeitraum zwischen der abgeschlossenen Errichtung und der Inbetriebnahme verzégert, ist der Zeitraum dieser Vorphase ggf.
zu berticksichtigen.

3) Nutzungsdauer in Anlehnung an Begriff nach DIN EN 1993-1-9:2010-12 als Zeitraum in dem das Tragwerk einer WEA mit
ausreichender Zuverlassigkeit ohne ein Versagen durch Ermiidungsrisse genutzt werden kann.
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entspricht der Entwurfslebensdauer gemaR Richtlinie flir Windenergieanlagen
Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung, fortan
DIBt-Richtlinie).

Aufgrund der Tatsache, dass die WEA aus dem Blickwinkel der Standsicherheit
mit einer Entwurfslebensdauer versehen wurden, stellt sich die Frage nach der
tatsachlichen und maximalen Lebensdauer einer WEA und damit auch die Frage
nach einem zulassigen weiteren Betrieb der WEA (fortan Weiterbetrieb) bis zum
Erreichen der Annahmen, die bei Festlegung der Entwurfslebensdauer zugrunde
gelegt wurden. Dabei wird die Versagenswahrscheinlichkeit nach DIN EN 1990
zugrunde gelegt.

Mit der Zielrichtung, rechtliche und technische Fragen im Zusammenhang mit
dem Thema Weiterbetrieb zu klaren, wurde im Juli 2011 der Arbeitskreis Weiter-
betrieb im Bundesverband WindEnergie e. V. gegriindet. Die Mitglieder des Ar-
beitskreises sind technische Sachverstandige, Betreiber, Hersteller, Betriebsfih-
rer und Juristen. Somit konnten mit den verschiedenen Blickwinkeln die
technischen Erfahrungswerte, die Probleme aus der Praxis und samtliche Frage-
stellungen zusammengetragen und bearbeitet werden. Ziel des Arbeitskreises ist
die Schaffung der Voraussetzungen flr einen sicheren und erfolgreichen Weiter-
betrieb im Sinne der nachhaltigen Nutzung von Windenergie. Die Ergebnisse aus
dieser Zusammenarbeit zum Thema Weiterbetrieb sind in der vorliegenden Ver-
offentlichung der Grundsétze fir die Durchfiihrung einer Bewertung und Prifung
Uber den Weiterbetrieb von Windenergieanlagen (BPW) zusammengefasst. Die
Grundsatze fiir die BPW erldutern die Anforderungen, geben Hilfestellungen bei
der Umsetzung und liefern fiir alle Beteiligten Informationen schon im Vorfeld,
um das Thema auch zukinftig optimal vorbereiten zu kdnnen.

Zu den Grundlagen: Die Entwurfslebensdauer einer WEA richtet sich nach ihrer
jeweiligen und maRgeblichen Typen-/Einzelprifung mit den dazugehérigen Last-
annahmen. Als Entwurfslebensdauer versteht man dabei die der Auslegung der
WEA zugrunde gelegte rechnerische Zeitdauer fiir den Nachweis der Standsi-
cherheit des Turms, der Griindung und der lbrigen lastabtragenden Bauteile.

Im Rahmen der jeweiligen Typen-/Einzelprifung wird damit fur die Auslegung
der WEA eine rechnerische Mindest-Zeitdauer mit den dazugehdrigen Lastan-
nahmen zugrunde gelegt. Mit der Betriebsdauer ldsst sich lediglich der zeitliche
Aspekt der Entwurfsdauer ,,auf den ersten Blick” feststellen; nicht hingegen die
der Entwurfslebensdauer zugeordneten Lasten, die im Betrieb der individuellen
WEA erheblich variieren kénnen. Die tatsichliche Lebensdauer/Gesamtnut-
zungsdauer wird in der Regel groRer sein als die Entwurfslebensdauer. Oftmals
werden im Betrieb die der Entwurfslebensdauer zugrundeliegenden Annahmen
nicht erreicht.

Damit trifft die zeitliche Bemessung der Entwurfslebensdauer (mindestens 20
Jahre) allein noch keine Aussage Uber die mogliche Gesamtnutzungsdauer einer
WEA. Vielmehr liegen den Berechnungen nur begrenzte Zeitraume (oftmals 20
Jahre) zugrunde, die rechnerisch von der Typenprifung abgedeckt sind, ohne
dass es in dieser Betriebszeit weiterer Nachweise bedarf. Damit ist fur diesen
Zeitraum die Standsicherheit der WEA belegt.
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Ein Weiterbetrieb der WEA Uber den Zeitraum der Entwurfslebensdauer hinaus
ist moglich, erfordert aber eine Bewertung anhand von nachfolgend beschriebe-
nen Prifmethoden hinsichtlich des Weiterbetriebes flr die Gesamtanlage.
Malgeblich flir die Frage des Weiterbetriebes sind damit alle standsicherheitsre-
levanten Bauteile der WEA, insbesondere lastabtragenden Komponenten, Funk-
tionsfahigkeit der Sicherheitseinrichtungen, Anlagensteuerung, Bremssysteme
usw.

Regelungen zur Ausgestaltung der Bewertung und der Priifmethoden Uber den
Weiterbetrieb trifft die Richtlinie flir Windenergieanlagen, Einwirkungen und
Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung des DIBt in der Fassung Ok-
tober 2012 (fortan DIBt-Richtlinie 2012), welche zwischenzeitlich in allen Bundes-
landern bauaufsichtsrechtlich eingefiihrt wurde.

Die BPW liegt in der Verantwortung des Betreibers und ist durch diesen rechtzei-
tig — d.h. vor dem Erreichen der zeitlich definierten Entwurfslebensdauer — zu
veranlassen. Der Betreiber hat die notwendigen Voraussetzungen zur Durchfiih-
rung dieser Prifung zu schaffen.
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2. Ziel und Zweck der Bewertung und Prufung tiber den Weiterbetrieb

Ziel der BPW ist es, Voraussetzungen fiir einen sicheren Weiterbetrieb der WEA
unter den gegenwartigen und zukinftigen Randbedingungen zu schaffen. Im
Rahmen der vorgegebenen Umfange ist eine technische Aussage darliber zu
treffen, ob die WEA als Gesamtanlage unter den gegenwartigen und zukiinftigen
Einflissen des Betriebes noch die Aspekte der Standsicherheit und Betriebsfes-
tigkeit erfillt und/oder ob Inspektionen oder konkrete MaRnahme abgeleitet
werden mussen, um einen sicheren Weiterbetrieb der WEA zu gewahrleisten.

Mit Ablauf der jeweiligen Entwurfslebensdauer kdnnen die rechnerischen An-
nahmen fiir die Standsicherheit nach den Grundlagen der DIBt-Richtlinie er-
reicht sein.

Um die Weiterbetriebsdauer bestimmen zu kdnnen, muss die WEA und insbe-
sondere die Tragstruktur analysiert werden. Dies erfolgt indem der aktuelle Zu-
stand und die weiteren potentiellen Einwirkungen (siehe Abschnitt 6.1) im fest-
zulegenden Zeitrahmen bewertet werden. Als Ergebnis ist damit ein Konzept zu
erwarten, mit dem die Sicherheit firr ein zu bestimmendes Intervall der Weiter-
betriebsdauer gegeben ist.

Die BPW beachtet und deckt das flr den Betrieb von WEA geforderte Sicher-
heitsniveau (DIBt 2012, DIN EN 1990) ab. Die BPW schliel8t keine zulassige und
akzeptable Restgefahr von Schadigungsereignissen im Einwirkungsbereich der
WEA aus, die auch im Rahmen der Entwurfslebensdauer bestehen und mit an-
deren gesellschaftlich akzeptierten Risiken durch natirliche und technische Ein-
wirkungen verglichen werden kann. Ein Restrisiko ist im Hinblick auf das in der
Betriebspraxis vorherrschendes hohes Sicherheitsniveau eine Gefahr, die trotz
inhdrent sicherer Konstruktion und technischer Schutzeinrichtungen ein unver-
meidbares, durch die Verwendung des Produkts gegebenes, nicht offensichtli-
ches Risiko bedeutet. Nicht erkennbare Fertigungs- und Montagemangel, Vor-
schadigungen, hohere Gewalt, besondere Betriebssituationen durch Stérungen
der Steuerung und menschliches Versagen kénnen als die Hauptursachen fir
Schadensfille angesehen werden, wobei haufig erst eine Verkettung mehrerer
dieser Umstande zu einem relevanten Schadensereignis fihrt.

Die BPW hat die Zielsetzung, auf Grundlage der vorhandenen Unterlagen und
dem tatsdchlichen Zustand der Gesamtanlage eine Weiterbetriebsdauer quanti-
tativ ggf. mit Auflagen zu ermitteln. Die BPW trifft im nachfolgend beschriebe-
nen Verfahren Aussagen daruber, ob

e sich auf Grundlage der vorhandenen Unterlagen eine Weiter-
betriebsdauer der Gesamtanlage ermitteln ldsst (analytischer Teil) und

e die Prifung des technischen Zustandes der Gesamtanlage den
Weiterbetrieb ermdoglicht (praktischer Teil)

Die BPW soll das Ergebnis und den Inhalt des Weiterbetriebes dokumentieren.
Sofern Nachweise von Seiten Dritter, z.B. der Genehmigungsbehorde, vom Anla-
genbetreiber gefordert werden, kann der Priifbericht zur Vorlage und als Nach-
weis gegeniliber der Genehmigungsbehorde dienen. Die Unterlagen sind vorzu-
halten und bei Anforderung durch die Genehmigungsbehdrde vorzulegen.
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3. Anforderungen an den Sachverstandigen

Die BPW ist nach 17.2 der DIBt-Richtlinie von geeigneten, unabhdngigen Sachver-
standigen fir Windenergieanlagen durchzufiihren. Die eingeschalteten Sachver-
standigen missen liber eine entsprechende Ausbildung verfiigen und die fachli-
chen Anforderungen fiir die Beurteilung der Gesamtanlage erfillen.

Daneben ist eine Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17020 oder DIN EN ISO/ IEC
17065 oder eine gleichwertige Qualifikation erforderlich in Anlehnung an die
Vorgaben einer unparteiischen Stelle. Es sind damit durch den Sachverstandigen
Kriterien einzuhalten, die Gewahr dafiir bieten, dass die Anforderungen und Kri-
terien aus der Akkreditierung in Bezug auf Unabhangigkeit, Unparteilichkeit, In-
tegritdt, Organisation und Bearbeitungsqualitat beachtet werden.

Im Detail gilt zu den Kriterien und Anforderungen an den Sachverstandigen Fol-
gendes:

a) Fachliche Qualifikation

Bei der BPW liegt der Schwerpunkt auf der Uberpriifung der Standsicherheit der
Gesamtanlage. Maligeblich kommt es bei der BPW auf eine Analyse und Bewer-
tung der Ermidungssicherheit sowie auf das Beurteilen von erkennbaren Scha-
den an. Alle Beurteilungen im Rahmen der Fragestellungen werden allein von
dem Sachverstandigen getroffen. Diese Aufgabe erfordert vom Sachverstandi-
gen daher neben statischen und konstruktiven Kenntnissen im Besonderen Er-
fahrungen und Fachwissen in der Ermiidungsbewertung. Fiir die BPW sind Sach-
verstandige als besonders fachkundige Personen erforderlich.

Als besonders fachkundige Personen gelten Sachverstdndige, die im Rahmen ei-
ner mehrjahrigen Tatigkeit im Bereich Windenergie einschlagige Kenntnisse in
den Bereichen Festigkeits- und Betriebsfestigkeitsberechnung nachweisen kon-
nen und Wiederkehrende Prifungen (WKP gemaR Grundsatze flur die Wieder-
kehrende Prifung von Windenergieanlagen des technischen Sachverstandigen-
beirat des BWE e.V. 2012) an WEA durchgefiihrt haben.

Die besonders fachkundigen Personen miissen die Voraussetzungen zur Beurtei-
lung der Gesamtanlage erfillen. Erflllt ein Sachverstandiger allein nicht die An-
forderungen zur BPW fiir die gesamte WEA, so hat er flir Bereiche, deren Qualifi-
kation nicht abgedeckt sind, geeignete besondere fachkundige Personen, mithin
entsprechend qualifizierte Sachverstandige, die ihrerseits die obigen Vorausset-
zungen fir diesen Bereich erfillen, hinzuzuziehen.

b) Arbeitsorganisation und Qualitatssicherung

Der Sachverstandige bzw. die Sachverstandigengesellschaft (fortan der Sachver-
standige) haben die flr ihre Tatigkeit spezifischen Kriterien der DIN EN ISO/ IEC
17020 und der DIN EN ISO/ IEC 17065 zu beachten und zu gewahrleisten.

Die Regelungen sind im Wesentlichen darauf ausgerichtet, in Ubereinstimmung
mit Verordnungen, Normen oder Spezifikationen flir den Auftraggeber entspre-
chende Informationen zu liefern. Die Informationen, Ergebnisse, Berichte oder
Bescheinigungen werden vom Sachverstdandigen in Unabhdngigkeit, Unpartei-
lichkeit und Integritat, d. h. auerhalb kommerzieller, finanzieller oder sonstiger
Beeinflussung erstellt.
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Hinsichtlich der Unabhangigkeit gilt, dass der Sachverstandige von den durch die
Tatigkeit betroffenen Parteien unabhdngig sein muss. Dementsprechend darf
der Sachverstandige weder Konstrukteur, Hersteller, Lieferer, Errichter, Kaufer,
Eigentimer, Benutzer oder Instandhalter der von ihm inspizierten und zu bewer-
tenden WEA, noch deren bevollmachtigte Vertreter sein. Der Sachverstandige
darf sich insgesamt nicht mit Tatigkeiten befassen, die die Unabhéngigkeit seines
Urteils und die Integritat bei der Aufgabenstellung verletzen konnen. Er darf da-
mit auch nicht unmittelbar mit der Konstruktion, der Herstellung, dem Vertrieb,
der Errichtung, der Benutzung bzw. dem Betrieb oder der Instandhaltung von
WEAs befasst sein, die er bewerten, oder aber von Bauteilen, die den von ihm
bewerteten dhnlich sind und mit diesem am Markt konkurrieren.

Der Sachverstandige muss durch organisatorische MaRnahmen und/oder durch
schriftliche Verfahrensanweisungen Vorkehrungen treffen, um innerhalb seiner
Organisation eine angemessene Trennung von Zustandigkeiten und Verantwort-
lichkeiten im Zusammenhang mit den Aufgabenstellungen und Bewertungen si-
cherzustellen.

In Erfillung seiner Aufgabenstellung hat der Sachverstandige ein wirksames
Qualitdtsmanagementsystem zu betreiben und daflr zu sorgen, dass bei Beste-
hen verschiedener Organisationsebenen dieses umgesetzt und beibehalten
wird. Im Falle von Sachverstandigengesellschaften sind ausreichende Zahlen von
Personen zu beschaftigen, die liber alle Sachkenntnisse zur Erfullung der regel-
maRig anfallenden Aufgaben verfiigen.

Der Sachverstindige muss angemessen gegen Haftpflichtschaden versichert
sein.

Der Sachverstandige wie auch der verantwortlich Beschéftigte miissen tber an-
gemessene Qualifikationen, Schulungen, Erfahrung und Gber eine ausreichende
Kenntnis der Anforderungen verfligen, die den Sachverstandigen in seiner Aufga-
benstellung und in seiner Entscheidung tGiber den Weiterbetrieb der WEA betref-
fen.

Auf der Grundlage der ermittelten Untersuchungsergebnisse, muss der Sachver-
stindige in der Lage sein, Beurteilungen im Hinblick auf die Ubereinstimmung
mit den allgemeinen technischen Anforderungen und dem Stand der Technik
vorzunehmen.

Erforderlich sind insoweit sachdienliche Kenntnisse, die sich beziehen auf Aspek-
te wie die zur Herstellung der inspizierten WEA verwandte Technik, die Art, in der
die Inspektionen unterworfene WEA benutzt werden, sowie diejenigen Mangel,
die sich wahrend der Benutzung oder wahrend des Betriebs der WEA einstellen
konnen. Der Sachverstdandige muss ferner beurteilen kénnen, was festgestellte
Mangel fir den Betrieb der WEA bedeuten.

Der Sachverstdndige hat in dokumentierter Form sicherzustellen, dass eine be-
rufliche Bildung und damit standige Fortbildung erfolgt, die gewahrleistet, dass
der Wissenstand auf einem entsprechend erforderlichen Stand gehalten und er-
weitert wird. Damit verbunden ist fiir den Sachversténdigen eine standige Wei-
terbildungsverpflichtung entsprechend der fortschreitenden Entwicklung der
Technik wahrend der Tatigkeit als Sachverstandiger.

Grundsétze fiir die Durchfiihrung einer Bewertung und Priifung iber den Weiterbetrieb von Windenergieanlagen (BPW) an Land 09



Der Sachverstandige muss fur die Erledigung der Aufgabenstellung iber geeigne-
te und ausreichende Einrichtungen und Gerate verfligen, die es ihm gestatten,
alle Handlungen vorzunehmen, die mit der Durchfiihrung der Aufgabenstellung
verbunden sind. Soweit Dienstleistungen durch Dritte in Anspruch genommen
werden, gelten die Anforderungen auch fiir diesen.

Verwendete Gerate sind ordnungsgemal zu kennzeichnen und nach dokumen-
tierten Verfahrensanweisungen und Anleitungen ordnungsgemal zu warten. Et-
waige Kalibrierungen sind nach einem festgelegten Ablaufschema und Intervall,
bestenfalls unter Beachtung internationaler Vorgaben, durchzufiihren. Der Sach-
verstandige hat wichtige Angaben Uber die Gerate aufzuzeichnen und zu doku-
mentieren (Lebensakte).

Uber die Tatigkeiten des Sachverstiandigen sind entsprechende Berichte und Be-
scheinigungen auszufertigen, deren Angaben nachprifbar sein miissen. Die Do-
kumentation muss alle Ergebnisse der Untersuchungen und die aufgrund dieser
Ergebnisse getroffenen Feststellungen enthalten, um diese nachzuvollziehen. Die
Angaben hierzu missen richtig, genau und eindeutig wiedergegeben werden.
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4. Bewertungsgrundlagen

MaRgeblich fiir die BPW der WEA sind diejenigen Richtlinien und Regelwerke in
ihrer aktuellen Fassung, welche Grundlage der Genehmigung fir die Errichtung
und den Betrieb der WEA waren. Daneben sind der aktuelle Stand der Technik
sowie die Liste der technischen Baubestimmungen zu bericksichtigen.

Ausgenommen hiervon sind Regelwerke und Richtlinien, die ihre Giltigkeit verlo-
ren haben bzw. nach dem heutigen Stand der Technik ergdanzungsbeddrftig sind.
Die BPW muss dem Umstand Rechnung tragen, dass eine Vielzahl der aktuell
gliltigen technischen Vorschriften in Bezug auf die Fertigung, Errichtung und den
Betrieb einer WEA erst nach der Errichtung und Inbetriebnahme der zu untersu-
chenden WEA Geltung erlangt haben.

Die BPW erfordert daher in besonderem MafRe eine individuelle Analyse und Be-
wertung moglicher Risiken, die sich aus dem Betrieb der Gesamtanlage unter
besonderer Beriicksichtigung der Entwurfslebensdauer und den spezifischen
Standortbedingungen ergeben kdénnen. Dabei ist sowohl die Einwirkungsseite
(Lasten) als auch die Widerstandsseite (Bauteilwiderstand) zu betrachten.
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5. Erforderliche Unterlagen fiir die Uberpriifung

Der Sachverstandige benotigt fiir die BPW spezifische Informationen im Zusam-
menhang mit dem Standort, der Errichtung, dem Betrieb, der Wartung und der
Instandhaltung der WEA. Vom Betreiber sind daher mindestens die folgende In-
formationen, Daten und Unterlagen beizubringen und zur Einsicht bzw. zur Ver-
figung zu stellen:

e Genehmigung inkl. Nebenbestimmungen

e Prifbericht zur Typenprifung

e Typen-/Einzelprifung

e Unterlagen/Nachweis zur Inbetriebnahme

e Anderungen am Standort

e Erweiterung im Windparkgebiet durch errichtete
oder bereits genehmigte WEA

e Betriebsdaten

e Ertragsdaten (kWh) und absolvierte Betriebsstunden

e Logbuch

e Bedienungsanleitung

e Wartungspflichtenheft

e Wartungsberichte

o Lebenslaufakte mit einer Ubersicht standsicherheitsrelevanter
InstandhaltungsmaRBnahmen, d.h. also Reparaturen, Ertiichtigungen,
Verbesserungen, etc.

e Schalt- und Hydraulikplane

e Parametrierung

* Berichte aller vorausgegangenen technischer Uberpriifungen

e Berichte zu den Wiederkehrenden Prifungen

In besonderen Fallen fehlender Unterlagen und Dokumentationen kann der
Nachweis auch durch anderweitige geeignete Unterlagen, Dokumente oder Da-
ten erbracht werden.

Flr einige WEA zeigt sich in der Praxis, dass Betreiber bereits in der damaligen
Errichtungs- und Inbetriebnahmephase wenig technische Unterlagen seitens des
Herstellers erhalten haben. Damit sind die Hersteller oder deren Rechtsnachfol-
ger heute gefragt, erforderliche Informationen, Dokumente oder Daten unter-
stltzend zu liefern. Die Hersteller sind also auch gefordert, aktiv an einer erfolg-
reichen Umsetzung des Weiterbetriebs von Bestandsanlagen mitzuwirken.
Anderenfalls wird eine effektive Umsetzung dieser Thematik erheblich erschwert.
Im Sinne der Nachhaltigkeit von Windenergie und der Gestaltung eines sicheren
Betriebs von WEA dirften auf beiden Seiten die Interessen gleichgerichtet und
eine Zusammenarbeit beim Thema Weiterbetrieb angestrebt sein.
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6. Priufumfang

Mit den Grundsdtzen werden die Mindestanforderungen an die Prifung und Be-
wertung festgelegt und erlautert. Ziel ist es, mit angemessenem Umfang den
aktuellen Zustand der WEA und eine Weiterbetriebsdauer zu ermitteln. Das Vor-
gehen ist an den Anforderungen der aktuell gliltigen Normung orientiert und be-
achtet diese.

Die BPW besteht aus zwei Teilen und setzt sich aus einem analytischen Teil und
einem praktischen Teil zusammen. Der Weiterbetrieb einer WEA nach Ablauf der
Entwurfslebensdauer ist nur moglich, wenn die Ergebnisse beider Methoden in
der BPW einen sicheren Weiterbetrieb der WEA bestatigen.

Die Bearbeitung der BPW ist hinsichtlich der Reihenfolge des analytischen oder
des praktischen Teils nicht festgelegt und orientiert sich an dem vom Sachver-
standigen festgelegten Vorgehen.

Beide Methoden beziehen sich auf die technischen Grundlagen in aktueller Fas-
sung, d. h. den allgemein anerkannten Regeln der Technik unter Beachtung des
Standes der Technik.

Die in den Grundziligen dargestellte Vorgehensweise beachtet die Anforderun-
gen und Vorgaben im Geltungsbereich der DIBt-Richtlinie (Abschnitt 17.). Danach
gilt:

Diepraktische Methode (ist) durch zusatzliche statische Berechnun-
genunterEinbeziehungdesderzeitgeltendenRegelwerkszubelegen.

Die analytische Methode muss durch zusatzliche reprasentative
Probennahmen am Turm und eine Begutachtung der Griindung
unterstiitzt werden.

Die Betrachtung beider Priifmethoden bezieht sich dabei auf alle standsicher-
heitsrelevanten Komponenten und relevanten lastabtragenden Bauteile:

e Tragstruktur (Turm und Griindung)

e Verbindungselemente (Schrauben, Ankerbolzen, Spannglieder, etc.)

e Tragende Elemente der Gondel (Grundrahmen, Maschinentrager,
Achszapfen, etc.)

e Triebstrang (Welle, Wellenverbindungselemente, etc.)

* Nabe

e Rotorblatt

* Brems- bzw. Anlagensicherheitssysteme

Die vorstehende Auflistung unterliegt keiner abschlieRlichen Anwendung. Die
Erfahrungen aus den bisherigen Betriebsphasen verschiedener WEA zeigen kon-
struktionsspezifische Besonderheiten und individuelle Schadigungsereignisse an
einzelnen WEA, so dass ggfs. auch weitere Einzelkomponenten der WEA zu be-
trachten sind.

Ziel der BWP ist es daher, mit maRgeblichem Blick auf die Standsicherheit, erm-
dungsrelevante Bauteile im Sinne einer Gesamtbetrachtung der WEA zu ermit-
teln.
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Der Sachverstandige priift und legt fur die Bewertung fest, inwieweit die Annah-
men und Ergebnisse der Typenprifung bzw. Bestandsstatik fiir die BPW zugrun-
de gelegt werden kdnnen. Abweichungen missen bei der Bewertung bericksich-
tigt werden. Daneben kénnen auch technische Erfahrungen aus der Betriebszeit
des WEA-Typs relevant werden. Die wesentlichen bzw. fir die Lebensdauer maR-
gebenden Bauteile, werden basierend auf den aktuellen Normen nachgewiesen.
Hinsichtlich der Standsicherheit des Tragwerks relevante Bauteile werden unter
Beachtung der aktuellen bauaufsichtsrechtlich eingeflihrten Normen (Liste der
technischen Baubestimmungen) geprift. Die BPW zum Weiterbetrieb hat das fiir
den Betrieb von WEA geforderte Sicherheitsniveau abzudecken.

Die tatsachliche Weiterbetriebsdauer kann von vielen unterschiedlichen Fakto-
ren abhdngen. Diese missen in die Berechnung, Inspektion und Bewertung ein-
flieRen.

Wesentliche Faktoren sind u.a.:
e Standortbedingungen
e Konfiguration von WEA im Windparkgebiet
e Auslegung, Entwurf und Konstruktion der WEA
* Material-, Fertigungs-, und Errichtungsqualitat der WEA
e Besonderheiten im Zusammenhang mit der Inbetriebnahme
e Veranderungen an der WEA
e Zustand der WEA
e Besonderheiten in den Betriebszustanden der WEA
* Instandhaltung (Inspektion, Wartung, Instandsetzung, Verbesserungen)
e Zwischenzeitliche Veranderungen der Umgebung der WEA
e Standortspezifische Beanspruchungen
e Turbulenzen und Windparkeffekte
e Klimaeffekte
* Betriebszeiten
e Stillstandzeiten
e Leistungsreduzierter/-erhdhter Betrieb
e Produktionswerte

Diese Faktoren haben malgeblichen Einfluss auf die Weiterbetriebsdauer. So-
fern sich also nach der BPW bzw. wéhrend der ermittelten Weiterbetriebsdauer
aus den aufgefiihrten Bereichen Verdnderungen ergeben, kann die zuvor ermit-
telte Weiterbetriebsreserve beeinflusst werden. Der Anlagenbetreiber ist bei
derartigen Verdnderungen gehalten, den Sachverstandigen hierliber unverziig-
lich zu informieren. In einem solchen Fall sind mindestens die Ergebnisse des
analytischen Teils durch eine aktualisierte Bewertung und Berechnung den ver-
anderten Gegebenheiten anzupassen und eine erneute Bewertung und Prifung
durch den Sachverstandigen vorzunehmen.
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6.1 Der analyt'ische Te|| Der Gegenstand des analytischen Teils der BPW ist die Ermittlung der Weiterbe-
triebsdauer mithilfe eines rechnerischen Nachweises. Der rechnerische Nach-
weis kann sowohl durch eine vollstdndige Neuberechnung, als auch durch eine
Ergdnzungsberechnung erfolgen, solange eine gesicherte Aussage zum Weiter-
betrieb unter Berticksichtigung der aktuell gliltigen Normen und Regelwerke ge-
troffen werden kann.

Hierdurch ist die normative Llicke zu schlieRen, die sich aus dem Betrieb und dem
Erreichen der rechnerischen Entwurfslebensdauer in der jeweiligen Typen-/Ein-
zelprifung ergibt.

Eine Uber die Entwurfslebensdauer bestehende Weiterbetriebsdauer kann sich
ergeben, sofern die Gesamtanlage innerhalb des bisherigen Betriebes wahrend
der Entwurfslebensdauer nachweisbar geringere Betriebsbeanspruchungen er-
fahren hat, als jene, die in den urspriinglichen Lastannahmen der maRgeblichen
Berechnungen der Entwurfslebensdauer (Typen-/Einzelprifung) zugrunde ge-
legt wurden. Bei der BPW und der Ermittlung der Weiterbetriebsdauer sind da-
mit auch Faktoren zu berticksichtigen, die ggf. zu hoheren Beanspruchungen
wahrend der zurlickliegenden Nutzungsdauer fihren bzw. fihrten oder diese flr
die Zukunft vermuten lassen.

Neben den zu bewertenden Betriebsbeanspruchungen kénnen auch Reserven
Beriicksichtigung finden, die sich aus dem Material selbst, der Materialeigen-
schaft und -ausstattung ergeben. Gleiches gilt auch fir den Fall von Erweiterun-
gen der Weiterbetriebsdauer durch InstandsetzungsmalRnahmen wie Reparatur,
Austausch oder Ertiichtigung.

Die EinflussgrofRen sind im Rahmen der BPW zu bewerten und kdnnen zu einer
Erweiterung der Weiterbetriebsdauer oder ggf. zu einer Reduzierung fihren.

Der im Abschnitt 6.1 dargestellte Prifumfang skizziert die notwendigen Ein-
gangsparameter und Vorgehensweisen im Zusammenhang mit dem analytischen
Teil und stellt die Mindestanforderungen hierzu dar.

Der analytische Teil dient zur Bestimmung der standortspezifischen Potentiale
(Weiterbetriebsdauer) im Vergleich zur urspriinglichen Auslegung. Der priifende
Sachverstandige bringt hierbei erforderliche Kenntnisse im Bereich der stati-
schen und dynamischen Bauwerksberechnung sowie Erfahrungen zum Themen-
komplex Lebensdaueranalyse (Materialermidungsverhalten und -bewertung)
mit ein.

Der analytische Teil reicht je nach Grundlage von einer Neuberechnung der
Windenergieanlage bis zu einer Erganzungsberechnung auf Basis der urspringli-
chen Typenprifung bzw. Bestandsstatik unter Beriicksichtigung der aktuell gllti-
gen Normen und Regelwerke.

Im Rahmen der Neuberechnung werden Strukturmodelle der entsprechenden
WEA herangezogen und unter Zugrundelegung der aktuell geltenden Normen
und Richtlinien einer erneuten Analyse unterzogen. Dabei sind die tatsachlichen,
bisherigen, heute vorherrschenden Bedingungen am Standort und die zuklnfti-
gen am Standort zu erwartende Bedingungen zu berlicksichtigen.
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Uber die Betriebszeit der WEA kénnen relevante Anderungen eintreten, die so-
wohl auf die externen (Umwelt-)Bedingungen wie auch auf die individuelle Be-
triebsform der WEA (Konfiguration, Parametrierung, Leistungsverhalten,
schalloptimierte Betriebsweisen, etc.) Einfluss haben und in der BPW zu beach-
ten sind. Von Seiten des Sachverstandigen sind dabei auch erkennbare oder be-
kannte geometrische Abweichungen zu berticksichtigen und gesondert zu be-
trachten.

Eventuelle Lastreserven gegeniber der urspriinglichen Bemessung und/oder
weiterentwickelte Berechnungsverfahren kénnen ggf. eine verringerte Schadi-
gungsrate fur die Entwurfslebensdauer ergeben.

Unter Zuhilfenahme einer geeigneten Simulationssoftware sind die Belastungen
an reprasentativen Schnittstellen (Turmfull, Turmkopf, Turmschnitte, Schnitt-
punkt Drehachse zu Turmhochachse, Nabenmittelpunkt, Blattwurzel, etc.) zu be-
rechnen. Eingang finden dabei die tatsachlichen Umgebungsverhaltnisse des
Standortes. Zur Vereinfachung kdnnen die so ermittelten Belastungen entspre-
chend ihrer Signifikanz als Lastkollektive zusammengefasst werden.

Fur die ausgewahlten Bauteile wird im Rahmen der Typenprifung/Bestandssta-
tik in diesem Umfang nachgewiesen, dass die Entwurfslebensdauer aller Bauteile
von in der Regel 20 Jahren fir den ,, Entwurfsstandort” gemaR Typenprifung er-
reicht wird (Betriebsfestigkeitsnachweis). Bei der Ermittlung der Dauer des tech-
nisch zuldssigen Weiterbetriebs hat der Sachversténdige zu berticksichtigen, dass
unter Anwendung der normierten Sicherheitsbeiwerte und ausreichender indivi-
dueller Sicherheitszuschlage ein Erreichen des Grenzzustandes der Ermiidung
vermieden wird und ein sicherer Weiterbetrieb ermdéglicht wird. In geeigneten
Fallen kdnnen nach der BPW ermittelte, ermidungsrelevante Bauteile ertlichtigt
oder ausgetauscht werden um die Betriebsfestigkeit zeitlich zu erweitern. Bei
der BPW limitiert damit das ermittelte, schwéachste Bauteil die Weiterbetriebs-
dauer der WEA, sofern es nicht ersetzt bzw. ertlichtigt wird.

Ein besonderer Anspruch liegt darin, die oftmals nur in vereinfachter Form er-
fassten Winddaten (z.B. Daten aus dem Betriebsflihrungssystem der WEA) im
Vorfeld ihrer Verwendung sorgfaltig zu priifen und zu verifizieren.

Die Neuberechnung erfordert das Vorhandensein auch von Konstruktionsdaten
und weitergehenden Informationen.

Ist eine Bewertung auf Basis der bestehenden Nachweise im Rahmen der Typen-
prufung/ Bestandsstatik unter Beachtung der geanderten Eingangsbedingungen
moglich, so kann eine Ergdnzungsberechnung ausreichend sein. In diesem Rah-
men werden Ermidungsbetrachtungen an definierten Windenergieanlagenkom-
ponenten bzw. werkstoffabhangige Teilberechnungen unter Einbezug der tat-
sachlichen Standortverhaltnisse durchgefiihrt. In die Prifung flieBen
ermldungsrelevante Betriebszustande ein, die mit den Annahmen der urspriing-
lichen Bemessung der WEA verglichen werden. Dabei kdnnen unterschiedliche
Verfahren angesetzt werden, wie beispielsweise simulationsgestiitzte Berech-
nungen oder nummerische Verfahren. Dabei sind die aktuell gliltigen Normen
und Regelwerke zu berticksichtigen und nachzuweisen, dass die Auslegung der
Typenprifung zutreffend ist.
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Im Rahmen der Erganzungsberechnung wird die individuelle Gesamtschadigung
der WEA ermittelt, mit der urspriinglich angesetzten Entwurfslebensdauer ver-
glichen und so die Weiterbetriebsdauer bestimmt. Ebenso wie bei der Neube-
rechnung werden alle standsicherheitsrelevanten Komponenten und relevanten
lastabtragenden Bauteile betrachtet und rechnerisch nachgewiesen.

Eine Reihe verschiedener Verfahren kénnen im analytischen Teil zur Anwendung
kommen, wie z. B.:

* Neu- bzw. Ergdnzungsberechnung auf Basis eines generischen WEA-Modells
mit vergleichbaren technischen Daten und Eigenschaften wie die zu bewer-
tende WEA aus der Typenpriifung/Bestandsstatik unter Berlicksichtigung der
Umgbungsverhaltnisse des Realstandortes.

* Neu bzw. Erganzungsberechnung spezifischer Komponenten fiir Realstand-
ort und Vergleich mit der origindren Bemessungsanlage.

Fir beide Verfahren schliet sich eine individuelle Lebensdauerabschadtzung mit
den wie vorstehend ermittelten Eingangsparametern bei Vergleich der Ausle-
gungsbedingungen mit den tatsachlichen Standortbedingungen und der Bewer-
tung der individuell erfahrenen Ermidungsbelastung der WEA an. Auf Basis der
Beanspruchung und der Materialkennwerte errechnet sich der Grad der Ermu-
dung.

Den Verfahren ist insgesamt gemein, dass unter Beachtung der aktuellen Nor-
mung, die realen Standortbedingungen, die tatsachliche auch bisherige Betriebs-
weise der WEA und damit die tatsachlich am individuellen Standort vorherr-
schenden Belastungsverhaltnisse in die analytische Methode einflieBen. Damit
wird eine Reihe von Eingangsdaten erforderlich, die im konkreten Fall vom Be-
treiber oder vom Hersteller bereit zu stellen sind.

Um eine belastbare Grundlage und damit ein umsetzbares Konzept zu schaffen,
aber auch um Mindestanforderungen fiir einen technisch sicheren Weiterbe-
trieb festzulegen, wurde im Arbeitskreis Weiterbetrieb im Bundesverband Wind-
Energie e.V. ein Musterprojekt (Ringversuch) durchgefiihrt. Hierbei wurden von
Sachverstandigen gemald der Qualifikation und Anforderungen an den Sachver-
standigen aus acht Sachverstandigenorganisationen die Berechnung und Bewer-
tung einer ausgewadhlten, existenten WEA vorgenommen. Ziel des Ringversuches
ist es mit den Ergebnissen die erforderlichen und technisch sinnvollen Mindest-
anforderungen zu definieren, um sich dem analytischen Teil auf technisch siche-
rer Basis zu nahern.
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Ausgangssituation des Ringversuches:
e Windenergieanlage
* 600 kW Nennleistung,
e Stahlrohrturm mit 65 m Nabenhohe
e 44 m Rotordurchmesser
e Standort in Sachsen, Leipzig
e Errichtung auf Basis einer Typenprifung inklusive Anlagen-
beschreibung, Geltungsbereich Windzone 3 DIBt, Massen,
Systemfrequenzen, Nachweis von Turm und Griindung
e SCADA-Daten der bisherigen Betriebsjahre
e Standorteignungsgutachten nach DIBt 2012 inklusive
Windparkkonfiguration, Angaben zur Windverteilung und
effektiven Turbulenzintensitat
e Standort Windzone 2
* Ermittelte Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe auf
Basis der SCADA-Daten
e Inbetriebnahme im Jahr 2000 mit benachbarter, baugleicher WEA,
* Windparkerweiterung 2006 um weitere 2 WEA mit 800 kW
Nennleistung, 65 m Nabenhohe, 48 m Rotordurchmesser

Der Ringversuch zeigt, dass sich die Berechnungsverfahren bei identischen Ein-
gangsparametern hinsichtlich Tiefe und Aufwand unterscheiden kénnen. Dabei
konnte ebenfalls festgestellt werden, dass bei Vereinfachungen bei der Bewer-
tung entsprechend hohere Sicherheitsabschldage beriicksichtigt werden sollten.
Aufwéndigere Ermittlungen der Eingangsparameter und Berechnungen kdénnen
zu genaueren Ergebnissen und damit zu geringeren Sicherheitsabschlagen und
im Ergebnis zu einer rechnerisch héheren Weiterbetriebsdauer fiihren.

Der Ringversuch zeigt weiterhin, dass die Datenlage einen gewissen Mindest-
standard aufweisen muss, um moglichst alle relevanten Effekte auf die Gesamt-
nutzungsdauer bertcksichtigen zu kénnen.

Der Ringversuch zeigt im Ergebnis, dass mit der analytischen Methode unter Be-
achtung der Anwendung der hier dargestellten Mindestanforderungen eine zu-
verldssige Bewertung zum Weiterbetrieb moglich ist und die WEA ausgehend
von ihrer Entwurfslebensdauer nach einer Betriebszeit von 20 Jahren Uber rele-
vante Potentiale flir eine weitere Nutzungsdauer im Sinne eines sicheren Weiter-
betriebs verflgt.

Notwendige Eingangsparameter:
Die notwendigen Eingangsparameter im Zusammenhang mit dem analytischen
Teil sind differenziert und werden daher anhand spezifischer Aspekte dargestellt.

a) Anlagenkonfiguration theoretisch gemaR des WEA-Entwurfs
(Typenpriifung, Einzelstatik)

Dieser Abschnitt beschreibt die erforderlichen Daten, auf deren Basis die WEA
theoretisch abgebildet und die Auslegungslasten wenn noétig rekonstruiert wer-
den kénnen. Diese bilden die Vergleichsbasis fiir die Konfiguration WEA am
Standort (vgl. Abschnitt b)), unter deren Zuhilfenahme die Weiterbetriebsdauer
ermittelt wird.
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Der Detailgrad der hier vorliegenden Informationen hat entscheidenden Einfluss
auf die Hohe der Sicherheitsabschlage, die in der Unsicherheitsbetrachtung be-
stimmt werden. Je besser das Modell der Auslegung hierbei abgebildet werden
kann, desto niedriger konnen die Sicherheitsabschlage aufgrund dieser mogli-
chen Fehlerquelle gewdhlt werden.

Informationen und Daten aus dem Priifbericht, der Typenpriifung oder Einzelsta-
tik dienen der Rekonstruktion der Anlagenkonfiguration des zu bewertenden
WEA-Modells, so wie sie in der Auslegung und somit in der Typenprifung be-
ricksichtigt wurden. Der Soll-Zustand der WEA laut Typenpriifung wird darge-
legt.

e Auslegungsbedingungen (Windklasse bzw. Windzone,
Windgeschwindigkeitsverteilung, Gelandekategorie,
Turbulenzverteilung, verwendete Normen und Richtlinien)

* WEA-Geometrie basierend auf der Typenprifung oder Einzelstatik
(Turmgeometrie, Fundamentgeometrie, Nabenhéhe, Rotorblatt-
geometrie und Rotorblattaerodynamik, Massen, Massenschwer-
punkte, Materialkennwerte)

e Bauwerksdynamik (statische und dynamische Eigenwerte,
Dampfungseigenschaften)

e Technische Auflagen

Die Daten dienen dazu als Eingangsdaten die relevanten Eigenschaften der zu
bewertenden WEA in einem Berechnungs-Modell abzubilden, mit dem die Ausle-
gungslasten der WEA nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik unter
Beachtung des Standes der Technik rekonstruiert werden kdnnen.

Bei der Bearbeitung und Auswertung des Ringversuches hat sich gezeigt, dass die
Typenprifung wesentliche Informationen fir die Bewertung enthéalt und damit
das zentrale Dokument des Abschnitts ist. Zusammen mit einigen weiteren Da-
tenblattern und technischen Beschreibungen kann das erforderliche Modell hie-
rauf basierend erstellt werden.

b) Konfiguration Windenergieanlage am Standort

Im Rahmen der BWP fiir einen moglichen Weiterbetrieb der WEA gilt es die indi-
viduellen Eigenschaften der zu betrachtenden WEA an dem Standort in ihrer Aus-
wirkung auf das Ermidungsverhalten realitdtsnah abzubilden.

Dazu gehdren neben etwaigen Abweichungen zur Typenprifung, resultierend
aus WEA-Geometrie oder Komponententausch, auch Abweichungen von der
planméaRigen Betriebsweise wie Drehzahlverhalten, Leistungsverhalten, modifi-
zierte Parametrisierung, Stillstandzeiten, Windparkeinflisse oder auBerplanma-
Rige Betriebssituationen (z.B. standige Schraganstromung, liberméaRige Anh&u-
fung von Notabschaltungen, etc.). Sollte aufgrund einer unzureichenden
Datenbasis der zu betrachtenden WEA nicht alle Konfigurationen und Einfliisse
hinreichend genau nachvollziehbar sein, konnen ggf. konservative Annahmen ge-
troffen werden.

Die Daten im Zusammenhang mit der Konfiguration der WEA am Standort beschrei-
ben die zu bewertende individuelle WEA mit ihren Bedingungen am Standort.
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Dabei werden etwaig vorhandene Abweichungen, ggfs. auch von den Inhalten
der Typenprifung erfasst, um deren Auswirkungen auf die tatsachlich erfahre-
nen Lasten der WEA berticksichtigen zu kénnen.

e Tatsachliche WEA-Geometrie (Abweichungen von Sollgeometrie,
Kerbfallklassendanderungen, Sanierungen, Ertlichtigungen, Vorschaden)
e Austauschdaten von Komponenten (Komponententausch,
vormalige Nutzung von Tauschkomponenten)
e Bewertung der Schwingungsanfalligkeit (Resonanzanfalligkeit)
in Abhangigkeit der Rotordrehzahlen
e Standortspezifische Anlagenparameter, z.B. Leistungskennlinie
einschlieRlich deren Anderungen
e Technische und behérdliche Auflagen

Mit diesen Informationen soll sichergestellt werden, dass lastrelevante Abwei-
chungen vom Soll-Zustand der WEA bewertet werden kénnen. Insbesondere
sind Effekte und Abweichungen, die die Lastermittlung negativ beeinflussen,
sorgfaltig zu betrachten.

Fir die Durchfiihrung des Ringversuches standen fiir die zu bewertende WEA die
SCADA-Daten zur Analyse der WEA-Betriebsweise zur Verfligung. Der Ringver-
such bezog sich auf zwei benachbarte WEA bei denen es durch den Zubau zwei
weiterer WEA nach sechs Betriebsjahren zu einer Anderung der bisherigen Wind-
parkkonfiguration kam. Durch die separate Ausweisung der Turbulenzintensita-
ten vor und nach dem Zubau konnte das Ermiidungsverhalten fir die zu bewer-
tende WEA im erforderlichen Male berlicksichtigt werden.

Hierbei zeigte sich, dass durch eine differenzierte Betrachtungsweise, d.h. vor
und nach dem Zubau, gegeniiber einem konservativen Ansatz (Betrachtung der
Situation ausschlieBlich nach Zubau fiir die gesamte Betriebszeit der WEA) ein
erhdhtes Weiterbetriebspotential ermittelbar wird.

c) Tatsdchliche Windbedingungen bzw. Einwirkungen am Standort

Im Rahmen der Durchfiihrung des Ringversuches konnte festgestellt werden,
dass die zugrundeliegenden Eingangsdaten hinsichtlich der tatsachlich am Stand-
ort aufgetretenen Windbedingungen als einwirkende GroRRe von erheblicher Re-
levanz sind. Die Windeinwirkungen bilden die groRte Einwirkungsgruppe fir die
WEA, da sie die komplette Konstruktion entweder direkt oder indirekt belasten.

Es ist daher relevant, die tatsachlich vorherrschenden Windverhialtnisse zu ken-
nen, um die Lasten auch aus dem bisherigen Betrieb bewerten zu kénnen. Wind-
geschwindigkeiten hiangen sowohl stark vom Standort als auch von den vorlie-
genden Gelandestrukturen, den sogenannten Rauhigkeitklassen ab. Um sich ein
Bild von der Haufigkeitsverteilung einzelner auftretender Windgeschwindigkei-
ten zu machen, wird ein statistisches Model fur die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung herangezogen. Fiir Windgeschwindigkeiten greift man hierbei auf das soge-
nannte WEIBULL-Verfahren zuriick. Dieses Verfahren simuliert ausgehend von
zwei Parametern verschiedene Verteilungssituationen (Summenhaufigkeit und
relative Haufigkeit). Dadurch kann eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung ab-
gebildet und damit auch eine Standortbewertung vorgenommen werden. Die
tatsachlichen bisherigen Windbedingungen erlauben (iberdies eine Prognose
auch fur die Weiterbetriebsdauer und damit verbundenen moglichen Lasten.
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Damit sind die tatsachlichen Windbedingungen bzw. Einwirkungen am Standort
von wesentlicher Bedeutung, da diese Informationen eine Bewertung dazu er-
moglichen, welche Lasten die WEA im Gegensatz zu den theoretischen Annah-
men bei der Auslegung am Standort tatsachlich ausgesetzt war bzw. ist.

Um die tatsachlichen Windbedingungen und Einwirkungen am Standort hinrei-
chend genau abbilden zu kénnen, sind mindestens folgende Daten erforderlich:

¢ Windbedingungen bzw. Einwirkungen am Standort (Windverteilung,
Windrichtungsverteilung, Umgebungsturbulenzintensitat,
effektive Turbulenzintensitéat)

— Alternative 1: Windbedingungen auf Nabenhdhe am Standort
(anzugeben sind die Parameter entsprechend DIBt 2012 Abschnitt 16.2),
ermittelt aus Windgutachten, aus standortbezogenen Messdaten der
ndheren Umgebung, SCADA-Daten oder Energieertragen,
methodisch in Anlehnung an die Technische Richtlinien fiir Wind-
energieanlagen, Teil 6 der FGW (TR 6 FGW); Umgebungsturbulenz
ermittelt entsprechend den glltigen Mindeststandards zur
Dokumentation von Gutachten zur Ermittlung der Umgebungs-
turbulenz des BWE-Windgutachterbeirates; effektive Turbulen-
zintensitat gemal DIBt 2012

— Alternative 2: Messtechnisch erfasste Windverhaltnisse und
statistische Auswertung. Hinweise zum Umgang mit Messdaten und
zur Extrapolation der Turbulenzintensitat des Windgutachterbeirates
des BWE e.V. in der aktuellen Fassung sind zu beachten. Bei der
Messung der Windverhaltnisse ist das einschlagige Regelwerk
(MEASNET, IEC 61400-12, etc.) zu beriicksichtigen.

e Geldnderauigkeit und Topographie

e Nachbaranlagen nach DIBt 2012 Abschnitt 16, Parkdnderungen
in Vergangenheit und Zukunft.

Hinweise:

Der Ermittlung der Windbedingungen sind die einschldgigen Richtlinien und Re-
gelwerke zugrunde zu legen (DIBt-Richtlinie 2012, aktuelle Fassung Oktober
2012, DIN-EN 61400-1:2005 + A1:2010, Technische Richtlinie flir Windenergiean-
lagen, Teil 6 Bestimmung von Windpotenzial und Energieertrdgen, Revision 9
(TR6) vom 22.09.2014).

In der Regel werden die Windbedingungen in Standorteignungsgutachten be-
schrieben. Dabei ist es sinnvoll, das Verfahren zur Ermittlung der Standorteig-
nung aus Abschnitt 16.2 der DIBt-Richtlinie 2012 anzuwenden. Es ist darauf zu
achten, dass es sich inhaltlich um eine gutachterliche Stellungnahme zur Stand-
orteignung fur den Weiterbetrieb von WEA handelt. Diese gutachterliche Stel-
lungnahme kann auch in die Bewertung der BPW selbst integriert werden.

In manchen Fallen kann es sinnvoll sein, dass der Sachverstdandige weitere Ein-
gangsgroRen zur Ermittlung der Lasten einbezieht (optionale Ausweisung weite-
rer Standortbedingungen gemaR Abschnitt 16.2 der DIBt 2012 bzw. DIN EN
61400-1:2005 + A1:2010). Hierbei handelt es sich z.B. um den Hohenexponenten
a, den Anstromwinkel B und die mittlere Standortluftdichte p.
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Fir die Ermittlung der Betriebslasten an einer WEA sind die Turbulenzintensita-
ten relevant, diese kdnnen durch die effektive Turbulenzintensitat dargestellt
werden. Die effektive Turbulenzintensitat kann durch Anwendung verschiedener
materialspezifischer Exponenten der Wohlerlinie materialabhdngig ermittelt
werden. Sofern nur ein Wohler-Koeffizient verwendet wird, ist der konservativs-
te und damit hochste Wert anzuwenden.

Die effektive Turbulenzintensitat legf muss nach dem Stand der Technik ermittelt
werden (aktuell aufgefiihrtes Modell nach Sten Frandsen/ DIN EN 61400-1:2005
+ A1:2010, Anhang D, DIBt-Richtlinie 2012). Fir die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensitat missen folgende Informationen bzw. EingangsgrofRen vorlie-
gen:

(i.)  Die tatsachlichen Windbedingungen in Form einer Weibullverteilung
auf Nabenhoéhe der zu betrachtenden WEA. Die Weibullverteilung
muss mindestens die GroRen A (Skalenparameter), k (Formparameter
und p (Haufigkeit) ausweisen.

Messdaten, SCADA-Daten (10 Minuten-Mittelwert) und/oder Energie-
ertrage dienen dabei als Grundlage der Ermittlung der tatsdchlichen
Windverhéltnisse. Die Daten des SCADA Systems als auch die monatlichen
Energieertrage sind dabei auf ihre Plausibilitdit hin zu Uberprifen
AusreiBer, offensichtliche Fehlerwerte und Offsets sind entsprechend
zu korrigieren. Die Notwendigkeit einer Langzeitkorrektur in Anlehnung
an die TR6 ist zu Uberprifen, sofern nur unzureichende zeitliche
Ausschnitte der Betriebsdaten vorliegen. Nach erfolgter Auswertung
der SCADA- bzw. Ertragsdaten kdnnen diese genutzt werden um das
urspriingliche Windgutachten fiir den Standort, bzw. die dort ermittelten
Windverhéltnisse zu plausibilisieren. Die Annahmen aus den Wind-
gutachten der Planungsphase entsprechen héaufig nicht mehr den
heutigen genormten Anforderungen, so dass eine Nutzung dieser
Informationen ohne eine Plausibilisierung anhand von bereinigten
Messdaten, SCADA-Daten und/oder Energieertrdge allein mit groRen
Unsicherheiten behaftet ist.

(ii.) Die Umgebungsturbulenzintensitdt lamp auf Nabenhéhe der zu
betrachtenden WEA. lamb ist entsprechend den Mindeststandards zur
Dokumentation von Gutachten zur Ermittlung der Umgebungsturbulenz
(vom BWE-Windgutachterbeirat am 11.02.2015 beschlossene Fassung)
und den Hinweisen zum Umgang mit Messdaten und zur Extrapolation der
Turbulenzintensitdt (vom BWE-Windgutachterbeirat im September 2015
beschlossene Fassung) zu ermitteln. lamp muss fir mindestens 12 Sektoren
bzw. mindestens ausreichend fiir die Ermittlung der effektiven Turbulen-
zintensitat fr Einzel- sowie mehrere WEA ausgewiesen werden.

(iii.) Die aktuellen und historischen Umgebungsverhaltnisse am Standort
bezogen auf das Windparklayout der umliegenden WEA. Es muss
ersichtlich sein, welche WEA im Umfeld Einfluss auf die zu betrachtende
WEA haben oder hatten. Dies betrifft alle WEA, deren Abstand zur
untersuchenden Anlage geringer ist als das 10fache des Rotordurch-
messers der zu bericksichtigenden WEA (DIN EN 61400-1:2005 +
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A1:2010). Des Weiteren sollte auf Basis der Betreiberangaben beriick-
sichtigt werden, ob weitere WEA im relevanten Umfeld genehmigt sind
oder sich aktuell im Genehmigungsverfahren befinden. Fir jede Anlage
die zu berlcksichtigen ist, sind Typ, Rotordurchmesser, Nabenhthe
und die Position in gdngigem Koordinatenformat anzugeben.

Aus den in (i.) — (iii.) aufgefiihrten Eingangsparametern ist die effektive Turbulen-
zintensitat lesr unter Berlicksichtigung der topografischen Komplexitat des Wind-
energieanlagenstandortes zu ermitteln und nach den Anforderung aus der DIBt
Richtlinie zu bestimmen (Mindestanforderung).

Mit Blick auf aktuelle Entwicklungen und auf Basis der aktuellen Normung kann
es zudem empfehlenswert sein bzgl. des Windgeschwindigkeitsbereiches mit
den Anforderungen der DIN EN 61400-1:2009 + A1:2010 auch eine Ausweisung in
1 m/s Schritten von der Einschaltgeschwindigkeit Vi, bis zur Ausschaltgeschwin-
digkeit Vout vorzunehmen.

Es sollte das worst case-Szenario Uber die Lebensdauer und die Dauer des ge-
planten Weiterbetriebs dargestellt werden. Bei Bedarf sind mehrere Wind-
parklayouts mit den jeweiligen Ergebnissen zu leg darzustellen. Die Ausweisung
der effektiven Turbulenzintensitdt hat mindestens fiir den Wohlerlinienkoeffizi-
ent von m = 10 zu erfolgen und ist bei Bedarf und in Absprache mit dem Sachver-
standigen zur BPW um weitere Wohlerlinienkoeffizienten zu erweitern.

Die tatsachlichen Windbedingungen bzw. Einwirkungen am Standort zeigen mit
ihren einzelnen Ausgestaltungen auch im Ringversuch unterschiedlichste Aus-
wirkungen. Die Effekte hieraus kénnen sowohl Reserven als auch zusatzliche Las-
ten aufzeigen, die fir die zeitliche Lange der ermittelten Weiterbetriebsdauer
relevant sind.

d) Verfahren zur Lastermittlung

Im Rahmen der Lastermittlung werden die Strukturmodelle der entsprechenden
WEA herangezogen und unter Zuhilfenahme einer geeigneten Simulationssoft-
ware die Belastungen an reprasentativen Schnittstellen (Turmfu, Turmkopf,
Turmschnitte, Schnittpunkt Drehachse zu Turmhochachse, Nabenmittelpunkt,
Blattwurzel, etc.) berechnet. Die ermittelten Beanspruchungen werden entspre-
chend ihrer Signifikanz als Lastkollektive zusammengefasst.

Fir die analytische Bewertung haben sich folgende Berechnungsverfahren zur
Lastermittlung als technisch sinnvoll herausgestellt:

e Simulation mit exaktem Strukturmodell der gesamten WEA (u. a Rotorblatter,
Blattanschliisse, Nabe, Welle, Maschinentrager, Grundrahmen, Konigszap-
fen, Achszapfen, Turm, Griindung, Verbindungselemente). Das Strukturmo-
dell muss die Anforderungen heutiger Modelle erfiillen und den Stand der
Technik (siehe z.B. DIBt-Richtlinie) berlicksichtigen.

e Simulation mit generischem Modell. Bei Verwendung eines generischen Anla-
genmodells ist sicherzustellen, dass das Anlagenverhalten hinreichend genau
und die heutigen Berechnungsmethoden entsprechend abgebildet werden.
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Hinweise:

e Falls Zweifel an der Verlasslichkeit der Ergebnisse nicht auszuschlieflen sind,
kann das rechnerische Modell anhand von exemplarischen oder standortbe-
zogenen Messungen (IEC TS 61400-13: Messung mechanischer Lasten) (siehe
Abschnitt 6.3) validiert werden.

e Erweiterte Verfahren zur Berechnung der Lebensdauer kdnnen angewendet
werden, z.B. bruchmechanische Verfahren.

e Der Ringversuch hat gezeigt, dass unabhadngig vom gewahlten Verfahren fir
die Lastermittlung folgende Mindestanforderungen gelten miissen, um zu-
verlassige Ergebnisse zu erzielen:

e Bericksichtigung aller relevanten Lastfalle in Anlehnung an DIBt-Richtlinie in
aktueller Version. Es ist zu beachten, dass nach DIBt auch der Produktionsbe-
trieb mit Auftreten eines Fehlers zu untersuchen ist.

e Bericksichtigung von effektiver Turbulenzintensitat (Vorgaben der DIBt-
Richtlinie in aktueller Version sind zu beriicksichtigen, wobei Vereinfachun-
gen moglich sind).

e Beriicksichtigung der Materialermiidung nach dem Waohlerkonzept
a) Wohlerkonzept mit linearer Schadensakkumulation
nach Palmgren-Miner
Stahl: Wohlerlinie und Kerbfalle nach DIN EN 1993-1-9
Beton: Mittelspannungsabhdngige Wohlerlinie
nach DIN18088-i, DIN EN 1992-2 bzw.
FIB Model Code 1990, 2010
b) Bereich der Wohlerkoeffizienten von m = 3-10

e Bericksichtigung der Bauwerksdynamik (Tragheitsmomente, Eigenfrequen-
zen, Dampfung)

e Esist das fir die jeweiligen Bauteile gliltige Sicherheitskonzept anzuwenden
(Turm und Griindung z.B. DIN EN 1990, DIN EN 1991, DIN EN 1992, DIN EN
1993, DIBt 2012)

e Durchfihrung einer Unsicherheitsbetrachtung mit Angabe des Sicherheitsni-
veaus; mindestens DIN EN 1990

Sofern im Ausnahmefall von einzelnen Mindestanforderungen der analytischen
Methode abgewichen wurde, sind alternative Losungsansatze zuldssig, soweit sie
im Hinblick auf das Sicherheitsniveau zu einem gleichwertigen und belastbaren
Ergebnis fiihren. Der Anlass und die Auswirkung sind zwingend darzustellen.

Die Ergebnisse der Lastberechnung sollen in folgender Form dargestellt werden:

e Schadensdquivalentes Einstufen- oder Mehrstufenkollektiv mit gewichtetem
Mittelwert
* Markov-Matrix (Berlcksichtigung von Schwingbreite und Mittelwert)

Dokumentationsumfang:
Die Ergebnisse der analytischen Methode sind nachvollziehbar und priiffahig in
der BPW und dem Prifbericht aufzufiihren. Hierzu gehort:
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e die Beschreibung der Eingangsdaten,
e die Erlduterung und Beschreibung des Berechnungsmodells, des Berechnungs-
weges und die Zusammenstellung der jeweiligen Berechnungsergebnisse.

Dariiber hinaus ist eine Bewertung der Berechnungsergebnisse auch unter Be-
ricksichtigung der Ergebnisse der praktischen Methode darzulegen. Dem Ergeb-
nis sind ebenfalls Erklarungen zum Sicherheitskonzept beizufiigen. Im Ergebnis
steht eine Aussage zur moglichen Gesamtnutzungsdauer in Jahren unter Beach-
tung des flr das jeweilige Bauteil gilltigen Sicherheitskonzeptes und der im Be-
rechnungsergebnis enthaltenen Unsicherheit. Etwaige Auflagen, die sich aus den
Ergebnissen ergeben, sind aufzufihren.

Im Rahmen des Prifberichtes zum Weiterbetrieb sind auch aus der analytischen
Methode heraus entstehende Hinweise flir den weiteren Betrieb mit aufzufih-
ren.

Es ist auf einen verantwortungsvollen Umgang mit dem Prifergebnis zu achten.
Der Bericht sollte den ausdriicklichen Hinweis enthalten, dass die Ergebnisse der
analytischen Methode nicht auf andere typengleiche WEA zu (ibertragen sind
und im Falle von Anderungen der relevanten Bedingungen fiir den Weiterbetrieb
die BPW ergdnzend oder neu erstellt werden muss.

Soweit moglich sollte mit dem Betreiber oder involvierten Behorde abgestimmt
werden, welcher Umfang der Darstellung der Berechnungsergebnisse als tech-
nisch sinnvoll und erforderlich angesehen wird.

6.2 Der pra ktische Te|I Der praktische Teil der BPW erfolgt durch eine Inspektion der WEA vor Ort.

Der Schwerpunkt dieser Inspektionen liegt darin, Ergebnisse der Berechnungen
und Nachweise anhand der tatsachlichen Gegebenheiten der WEA zu lberpri-
fen (Schwachstellenanalyse). Sie erganzt damit auch das Prifergebnis des analy-
tischen Teils und ermoglicht es, die Eingangsparameter zu verifizieren.

Dariber hinaus kann ein sicherer Weiterbetrieb schwerpunktmaRig tber regel-
maéRig stattfindende Inspektionen gewahrleistet werden. Die Inspektionsinter-
valle sind entsprechend den Ergebnissen aus dem analytischen und praktischen
Teil durch den Sachverstandigen so festzulegen, dass mogliche Schaden und Risi-
ken, die zum Versagen von Bauteilen flihren kdnnen, bei der Inspektion erkannt
werden.

Ausgestaltung, Umfang und Qualitat dieser Inspektion deckt mindestens den
Umfang einer Wiederkehrenden Prifung im Sinne des Abschnitts 15 der DIBt-
Richtlinie bzw. der Grundsatze fir die Wiederkehrende Prifung von Windener-
gieanlagen (Sachverstandigenbeirat BWE e.V. Stand 2012) ab.
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In Anlehnung hierzu sind daher auch folgende Bereiche besonders zu inspizieren
bzw. zu Uberprifen:

e Fundament durch Sichtprifung aus unmittelbarer Ndhe

e Fundament hinsichtlich erforderlicher Erdauflast, Beschaffenheit der Ober-
flichen im sichtbaren Bereich, Betonabplatzungen und -liberdeckung, Zu-
stand des VerguBbetons und der Dichtungsfuge, unzureichendem Wasserab-
lauf, etc.

e Turmkonstruktion hinsichtlich etwaiger Schaden (z.B. Turmeinspannung, Kor-
rosion, Risse, Abplatzungen in den tragenden Stahl/- Betonkonstruktionen,
Verformungen, Klaffungen, schadhafte Schweiverbindungen)

e Turmkonstruktion hinsichtlich (unzuldssiger) Veranderungen gegeniiber der
genehmigten Ausfiihrung

e Standsicherheitsrelevante Verbindungselemente

e Einhaltung der fir Turm und Griindung in der Typenprifung genannten
Grenzwerte und Auflagen

e Rotorblatter durch Sichtprifung aus unmittelbarer Ndhe (aulen wie innen
soweit begehbar hinsichtlich relevanter Beschadigungen der Oberflache und
struktureller Méngel, wie z.B. Risse an Stegverklebungen, Delamination, etc.)

e Einrichtungen fir Blitzschutz inklusive Anbindung zum Fundamenterder

e Sichtprifung Anlagensteuerung und elektrotechnische Einrichtungen hin-
sichtlich Anschlisse, Befestigung, Beschaffenheit der Isolation, fachgerech-
ter Installation, Verfarbung oder Verschmutzung, etc.

* Mindestens Sicht- und Lockerheitskontrolle von Schraubverbindungen

Dariiberhinausgehend ist die Gesamtanlage durch den Sachverstandigen hin-
sichtlich ihrer Ermiidung zu beurteilen.

Die BPW misst insoweit folgenden Themenfeldern besondere Bedeutung zu:

e Mangel und Gefahren durch Alterung, Verschleiff und Ermidung
e Typen-/serienspezifische Risiken (Schwachstellenanalyse)
e Individueller Belastungsgrad der WEA

Zusatzlich zum oben definierten Priifumfang konnen vertiefende oder ergénzen-
de Untersuchungen durchgefiihrt werden wie z.B.:

e Bestimmung der tatsachlichen Geometrie- und Materialeigenschaften
* Messungen der Betriebslasten

e Ermittlung der standortbezogenen Einwirkungen

* Begleitende Zustandsliberwachung
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6.3 Messungen

In Erganzung zur analytischen und/oder praktischen Methode kénnen messtech-
nische Untersuchungen sinnvoll und erforderlich sein. Messtechnische Untersu-
chungen ersetzen weder die analytische noch die praktische Methode.

Beispielsweise werden im DNVGL- Standard DNVGL-ST-0262 zum Thema WEA-
Weiterbetrieb Windmessungen und Lastmessungen genannt. Messungen kon-
nen sich auf folgende Bereiche beziehen:

e Ermittlung der standortspezifischen Einwirkungen
e Bestimmung der tatsachlichen Parametrierung
und Struktureigenschaften
e Bestimmung der tatsdchlichen Geometrie- und Materialeigenschaften
* Begleitende Zustandsiiberwachung
* Messung der Betriebslasten

Zu beachtende Normen und Richtlinien sind die DIN EN 61400-1, -12, -13, IEC
61400-22, DIBt-Richtlinie 2012, sowie die GL-Richtlinie fiir den Weiterbetrieb von
Windenergieanlagen (Ausgabe 2009), GL-Richtlinie fir Windenergieanlagen
(Ausgabe 2010), DNVGL-ST-0262 Weiterbetrieb von Windenergieanlagen, DNV
GL-SE-0263 Zertifizierung flr den Weiterbetrieb von Windenergieanlagen, VDI
3834-1.

Messlabore/ Firmen, die diese Messungen durchfiihren, missen die Belastbar-
keit und Nachvollziehbarkeit der durchgefiihrten Messung sowie Auswertung
durch ein geeignetes QM-System (z.B. in Anlehnung an DIN EN 17025) nachwei-
sen (siehe Anforderungen an Sachverstandige Abschnitt 3).

Die verschiedenen Messungen lassen sich gemal ihrer Ziele wie folgt gliedern:

a) Messung der Windrichtungs-, Windgeschwindigkeitsverteilung sowie der
Umgebungsturbulenz-intensitat

Ziel ist es, die an dem jeweiligen Standort herrschenden Windbedingungen zu
erfassen, um diese in der analytischen Berechnung zu beriicksichtigen.

b) Messungen, um den Betrieb entsprechend den bei der Auslegung und Nach-
berechnung getroffenen Annahmen zu priifen

Ziel ist es, zu priifen, ob die fur die urspriingliche Auslegungsberechnung und den
analytischen Nachweis getroffenen Annahmen zutreffend sind. Anlagen- und Be-
triebsparameter der WEA sind wesentliche Eingangsdaten, um die Reaktion der
WEA auf die Standorteinwirkungen korrekt in der Analytik abzubilden. Daher
kann es auch insbesondere bei der Verwendung von generischen Modellen fiir
die analytische Neuberechnung sinnvoll oder erforderlich sein, die Giltigkeit des
Modells mittels Messungen zu belegen, bzw. dieses zu kalibrieren. Bei WEA ohne
permanente Betriebsdatenerfassung ist es moglich und sinnvoll, die realen WEA-
Kennlinien messtechnisch zu ermitteln. Beispielhaft werden genannt:

e Systemeigenfrequenzen, ggf. Ddmpfung von Hauptkomponenten
e Einstellparameter, z.B. auszublendende Drehzahlbereiche

e Drehzahl-Leistungskennlinie, u.a.

e Rotorblattwinkel, Rotorunwucht, Gierfehler, u.a.
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c) Kontrollmessungen im Rahmen des Weiterbetriebs

Ziel ist es sicherzustellen, dass die bei der analytischen Methode getroffenen An-
nahmen fiir Anlagen- und Betriebsparameter eingehalten werden und dass Bau-
teilermtdung und/oder eventuelle Bauteilschdaden in ihrem Fortschritt Gber-
wacht werden. Weiterhin kann der durch MaRnahmen erstrebte lastdrmere
Betrieb in seinen tatsachlichen Auswirkungen validiert werden. Wird bei einer
Kontrollmessung eine deutliche Abweichung von den Annahmen der analyti-
schen Berechnung festgestellt, ist ggf. eine erneute Berechnung erforderlich,
insbesondere, wenn das Ermidungsverhalten der WEA in einem relevant gerin-
geren MaRe berechnet wurde. Beispielhaft werden genannt:

e unter b) genannte Punkte
e Rissiberwachung an Fundament, Maschinentrager,
Tlrzargen, Rotorwelle u.a.
¢ Neigung (Abweichung von Turm oder Fundament aus der Vertikalen)
e Anlagen- und Turmschwingungen, Fundamenteinbauteil-Bewegungen

d) Direkte Lastmessung

Ziel ist es, die im Messzeitraum erfassten Lasten in einem Lastkollektiv zusam-
menzufassen und daraus das Lastkollektiv auf die bisherigen und zukinftigen
Betriebsjahre zu extrapolieren und als Eingangswerte fiir analytische Berechnun-
gen zu verwenden. Die Lastmessungen stellen gleichzeitig eine Probenahme fiir
die praktische Methode dar. Eine kontinuierliche Lastmessung hat den Vorteil,
dass Abweichungen zu den erwarteten Betriebslasten zeitnah erkannt werden.

Die Lasten sind mit geeigneten Verfahren an geeigneten Stellen direkt zu mes-
sen.

Zu unterscheiden sind:

e Mehrwochige bis mehrmonatige Lastmessungen, vorrangig um
Eingangs- oder Validierungsdaten fir die analytische Methode
zu liefern oder mittels statistischer Extrapolation den
Weiterbetrieb zu beurteilen.

e Dauerhafte Lastmessung in der Betriebsphase der WEA, um daraus
mit analytischen Berechnungen die Lastkollektive auf die bisherigen/
zukiinftigen Betriebsjahre hochzurechnen und die mogliche
Weiterbetriebsdauer abzuleiten. Auf diese Weise werden
auch zukiinftige Anderungen der Einwirkungen auf die WEA
vollstandig miterfasst.
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7. Prifergebnis und Priifbericht

Mit der analytischen und der praktischen Prifung kénnen Aussagen beziglich
einer moglichen Weiterbetriebsdauer und/oder tber ein einzuhaltendes Inspek-
tionsintervall gemacht werden.

In diesem Zusammenhang obliegt es dem Sachverstindigen mit der BPW auch
MaRBnahmen und Auflagen zu benennen, die einen weiteren Betrieb der WEA
ermoglichen und die Weiterbetriebsdauer absichern.

Das Ergebnis der BPW ist in einem schriftlichen Bericht festzuhalten, der mindes-
tens die folgenden Informationen enthalten muss:

e Hersteller, Typ und Seriennummer der WEA

e Standortkoordinaten

e Betreiber

e Datum der Inbetriebnahme

e Betriebsstunden und Energieertrag

e Standortbeschreibung

e Besonderheiten aus der Genehmigung

e Datum und Bedingungen am Tag der Priifung

e Beschreibung des Prifumfanges (analytisch und praktisch)
e Prufergebnis zur Weiterbetriebsdauer

e Prufbemerkung und festgestellte Auffalligkeiten

e Zusammenfassung des Priifergebnisses (analytisch und praktisch)
e Angaben zu den Auflagen

e Einmalig vergebene Prifnummer

e Prifende(r) Sachverstandige(r)

Der Prifbericht enthalt im Ergebnis Angaben dariber,

e ob eine Feststellung Uiber eine Weiterbetriebsdauer getroffen
werden kann und/ oder der Weiterbetrieb Gber regelmiRige
Inspektionen sichergestellt werden kann

und/ oder

* welche MalRnahmen und Auflagen (Instandsetzung, Verbesserungen,
Monitoring, etc.) ergriffen werden miissen, um einen sicheren
Weiterbetrieb zu ermdglichen

oder

e ob eine Weiterbetriebsdauer nicht ermittelbar ist und damit eine
Fortsetzung des Betriebs der WEA nicht empfohlen wird.
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8. Auflagen zum Weiterbetrieb

Der Sachverstandige kann den Weiterbetrieb von der Erfullung festzulegender
Auflagen abhdngig machen. Die Auflagen kdnnen ein Ergebnis des analytischen
oder praktischen Teils sein und dienen in der Regel der Schaffung und Absiche-
rung einer ermittelten Weiterbetriebsdauer.

Sofern MalRnahmen und Auflagen des Sachverstandigen an den weiteren Betrieb
der WEA geknipft werden, kénnen diese inshesondere folgende Anséatze betref-
fen, wobei die Aufzahlung nicht abschlieRend ist:

* MaBnahmen zur weiteren Analyse

e MaBnahmen zur Risikobewertung

* MaBnahmen zur Risikobeseitigung

e MaRnahmen zur Risikovermeidung

* MaBnahmen zur Bauteilinstandsetzung

e Nutzungseinschriankungen der Gesamtanlage

e Einsatz spezifischer Messsysteme

e Festlegung der Inspektionsintervalle

e Installation und Auswertung spezifischer Monitoring Systeme

Bei den MalRnahmen und Auflagen sollten vom Sachverstdndigen im Sinne einer
einheitlichen und sinnvollen Bewertung der Weiterbetriebsdauer auch Wirt-
schaftlichkeitsgesichtspunkte beriicksichtigt werden. Die Kosten-/Nutzenanaly-
se darf jedoch nicht zu Lasten der standsicherheitsrelevanten Aspekte vollzogen
werden.

Nach der BPW ist der Weiterbetrieb neben der Wiederkehrenden Priifung auch
zukiinftig zumindest mit regelmafigen Inspektionen zu begleiten. Beide MaRnah-
men kénnen dabei kombiniert werden. Die Lange des Inspektionsintervalls ist
vom Sachverstandigen so zu bemessen und als Auflage zu formulieren, dass ein
zum Versagen filhrender Schaden mit hohem Sicherheitsgrad rechtzeitig erkannt
und dadurch vermieden werden kann. Sie darf einen Zeitraum von zwei Jahren in
der Regel nicht tberschreiten.

Besonderheiten wie weiterbetriebsorientierte Instandsetzungs- und qualifizierte
Wartungskonzepte konnen Einfluss auf die Lange der Intervallabschnitte haben.
Die Intervalle sind zu verkiirzen, wenn es der Zustand der Gesamtanlage oder
ihrer einzelnen Bauteile erfordert.

Da sich die BPW auf den Zeitpunkt der Begutachtung durch den Sachverstandi-
gen bezieht, obliegt es dem Betreiber den Sachverstandigen bei relevanten Ver-
anderungen innerhalb des Inspektionsintervalls unverziglich zu informieren und
etwaige Auswirkungen auf die BPW priifen zu lassen.
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Arbeitskreis Weiterbetrieb nach 20 Jahren im BWE e.V:

Sprechergremium bestehend aus Dieter Fries (Sprecher Betreiberbeirat), Marti-
na Beese (Engemann und Partner, verantwortliche Verfasserin), Jliirgen Holzmdil-
ler (8.2 Ingenieurbiiro Holzmdiller), Claus Goralski (H + P Ingenieure GmbH)

Wir bedanken uns recht herzlich bei den standigen Teilnehmern des Arbeitskrei-
ses und den Teilnehmern des Ringversuches fiir ihre engagierte Mitarbeit:

Andred, Axel/Consulting and Engineering

Andresen, Sven/Ing. Blro Andresen

Baulig, Peter u. Przewdzink, Karl-Heinz/ TUV NORD SysTec GmbH & Co.KG
(Teilnehmer des Ringversuches)

Beese, Martina/Kanzlei Engemann und Partner, Rechtsanwalte mbB

und Notare

Braschwitz, Georg u. Schumacher, Christian/TUV SUD Industrie Service GmbH
(Teilnehmer des Ringversuches)

Blttner, Sarita/WSB Service GmbH

Dassler, Dirk/Terrawatt Planungsgesellschaft

Folkerts, Bernhard u. Menzel, Stephan/ENERCON Service Deutschland GmbH
Frey, Dieter/Ing. Buro Frey

Fries, Dieter/Ingenieurbiiro (Vorsitzender Betreiberbeirat BWE e.V.)
Geiss, Christian/IABG mbH

Glocker, Stephan u. Klawitter, Heiko/Windexperts Priifgesellschaft
(Teilnehmer des Ringversuches)

Goralski, Claus/H+P Ingenieure GmbH (Teilnehmer des Ringversuches)
Haas, Maik u. Kirsch, Lea /Nordex Energy GmbH

Hansen, Klaus/DNV GL Energy (Teilnehmer des Ringversuches)
Heilmann, Christoph/BerlinWind GmbH

Holzmuiller, Jirgen/8.2 Ingenieurbiro Holzmiiller u. Kleinhansel,
Stefan/Aero Dynamik Consult GmbH (Teilnehmer des Ringversuches)
Kasubek, Christian/ Idaswind GmbH (Teilnehmer des Ringversuches)
Kebbel, Christian/I17-Wind GmbH & Co. KG

Kriger, Benjamin/gepa-mbh

Lieckfeldt, Robert/Wind-consult GmbH

Lutz, Otto/ Sachverstandigenbiiro Otto Lutz

Miller, UIf/GE Wind Energy GmbH

Petzke, Maik/Vestas Deutschland GmbH

Schwarz, Christof/Ingenieurbiiro Christof Schwarz

(Teilnehmer des Ringversuches)

Terpelle, Simon/ Availon GmbH

Weissenborn, Marc/Deutsche Windtechnik Offshore & Consulting GmbH

Der Dank der Mitglieder des Arbeitskreises gilt der versierten Betreuung durch
den BWE e.V. in der Person von Stefan Grothe.
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Anhang / Checkliste analytischer Teil

Notwendige Eingangsparameter

A: Anlagenkonfiguration theoretisch (Typenpriifung, Einzelstatik)

e Auslegungsbedingungen (Windklasse bzw. Windzone, Windgeschwin-
digkeitsverteilung, Gelandekategorie, Turbulenzverteilung, verwendete
Normen und Richtlinien)

e WEA-Geometrie basierend auf der Typenpriifung oder Einzelstatik
(Turmgeometrie, Fundamentgeometrie, Nabenhéhe, Rotorblattgeo-
metrie und Rotorblattaerodynamik, Massen, Massenschwerpunkte,
Materialkennwerte)

e Bauwerksdynamik (statische und dynamische Eigenwerte,
Dampfungseigenschaften)

e Technische und behordliche Auflagen

B: Konfiguration Windenergieanlage am Standort

e Tatsachliche WEA-Geometrie (Abweichungen von Sollgeometrie,
Kerbfallklassendanderungen, Sanierungen, Ertlichtigungen, Vorschaden)

e Austauschdaten von Komponenten (Komponententausch,
vormalige Nutzung von Tauschkomponenten)

e Bewertung der Schwingungsanfalligkeit (Resonanzanfalligkeit)
in Abhangigkeit der Rotordrehzahlen

e Standortspezifische Anlagenparameter

e Technische und behérdliche Auflagen

C: Tatsachliche Windbedingungen bzw. Einwirkungen am Standort
¢ Windbedingungen bzw. Einwirkungen am Standort (Windverteilung,
Windrichtungsverteilung, Umgebungsturbulenzintensitat,
effektive Turbulenzintensitat)

— Alternative 1: Windbedingungen auf Nabenhdhe am Standort,
ermittelt aus Windgutachten, aus standortbezogenen
Messdaten der ndheren Umgebung, SCADA-Daten oder
Energieertragen

— Alternative 2: Messtechnisch erfasste Windverhaltnisse
und statistische Auswertung

e Geldanderauigkeit und Topographie
* Nachbaranlagen nach DIBt 2012 Abschnitt 16, Parkdnderungen
in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

D: Verfahren zur Lastermittlung

e Berechnungsverfahren
— Alternative 1: Exaktes Strukturmodell der gesamten Anlage
— Alternative 2: generisches Modell

e Bericksichtigung aller relevanter Lastfélle

e Beriicksichtigung von effektiver Turbulenzintensitat

e Berucksichtigung der Materialermidung
a) Wohlerkonzept mit linearer Schadensakkumulation

nach Palmgren-Miner

b) Bereich der Wohlerkennlinien von 3-10

e Bericksichtigung der Bauwerksdynamik

* Anwendung des giiltigen Sicherheitskonzepts fur

die jeweiligen Bauteile
e Durchflihrung einer Unsicherheitsbetrachtung
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1. General information

Note: The German edition of this document is to be taken as authoritative.

In Germany, the operator/owners of wind energy converters (WEC), as co-initia-
tors of the energy transition, aim on the longest possible service life to ensure
sustainable use of renewable energies and project profitability.

For economic reasons it makes sense to design WEC for a time-limited use. Its
total operating life (or service life) describes the period of time from the date of
commissioning to the scheduled decommissioning.

In theory, in the event of appropriate maintenance, every construction can be
operated for an indefinite period; in particular, aged, worn or damaged compo-
nents can be replaced.

In practice, a WEC is designed in the theoretical design analysis based on the re-
lated load assumptions and for a finite operating life, the so-called design life-
timel. The type or individual approval of WEC is, therefore, related to a certain
operating period for which all load-bearing components must be at least desig-
ned.

COMMISSIONING 2 MIN. 20 YEARS DECOMMISSIONING AND DISMANTLING

( DESIGN LIFETIME )‘& LIFETIME EXTENSION PERIOD 9

( TOTAL LIFETIME 3 )

OPERATIONAL PERIOD IN YEARS —m0m—————>

The type/individual approval is the design calculation proofing that in the design
lifetime the manufacturer’s load assumptions do not lead to fatigue of a compo-
nent and thus do not limit the WEC’s stability. The reference values for this vary;
as a general rule, the assumption for the WECs currently in operation onshore is
based on an operating period of at least 20 years and partly up to 25 years (at

1) In accordance with the “Guideline for wind energy converters. External conditions and proof of structural stability for to-
wer and foundation”, DIBt (German Institute for Construction Technology) 1993, DIBt 2004, 2012 (October 2012 version),
DIBt documents: The design lifetime is the theoretical period of time on which the WEC design is based. According to DIN EN
1990: 2010-12 the term design lifetime describes an assumed period of time within which a structure should be used for its
intended purpose taking into account the scheduled maintenance measures to be implemented without essential mainte-
nance being required.

2) Commissioning is the WEC's initial start-up after the turbine has been prepared for operation. If the is a significant delay

between completed installation and commissioning, the period of this preliminary phase shall be taken into account.

3) Operational period Term based on DIN EN 1993-1-9:2010-12 meaning a period of time in which a WEC's structure can be
used with sufficient reliability without failure due to fatigue cracks.
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least 20 years corresponds to the design lifetime in accordance with the “guide-
line for wind energy converter external conditions and proof of structural stabi-
lity for tower and foundation, abbreviated DIBt guideline from now on).

Due to the fact that the WECs have been given a design lifetime from a stability
perspective, the question arises about the actual and maximum service life of
the individual WEC's and thus also the question about the admissible lifetime
extension of WECs (lifetime extension from now on) until the load assumptions,
based on which the design lifetime was determined, are achieved. The failure
probability according to DIN EN 1990 is taken as a basis.

In July 2011 the Lifetime extension working group was founded within the Bun-
desverband WindEnergie e.V. (German Wind Energy Association - BWE) with the
aim of clarifying legal and technical questions in relation to the subject of lifetime
extension. The working group members are technical experts, owners, manufac-
turers, operators and lawyers. The technical experience, practical problems and
all questions were thus be compiled and dealt with from different viewing angles.
The working group’s aim is to state the principles for safe and successful lifetime
extension in order to ensure sustainable use of wind energy. The results of this
cooperation on the subject of lifetime extension are summarised in this publica-
tion on the principles of performing an assessment and verification of lifetime
extension of wind energy converters (BPW from now on). The principles for the
BPW explain the requirements, provide assistance with implementation and pro-
vide all participants with information in advance, also in order for them to be
able to prepare the subject optimally in the future.

A WEC's design lifetime is defined in its respective and applicable type/individual
approval with the associated load assumptions. The design lifetime is under-
stood as the theoretical period of time on which the WEC design is based for ve-
rifying the stability of the tower, foundation and the other load-transferring com-
ponents.

A theoretical minimum period of time with the associated load assumptions is
thus taken as the basis for the WEC design in the respective type/individual ap-
proval. With the operating life, the temporal aspect of the planned duration is
determined but not the loads endured in the design lifetime. These may vary si-
gnificantly during operation of the individual WEC. It can be assumed that in ge-
neral, the actual service life / total operating life is longer than the design life-
time. The assumptions on which the design lifetime is based are often not
achieved during operation.

Hence, the temporal scale of the design lifetime (at least 20 years) alone does not
provide any information on a WEC's possible total operating life. Rather, the cal-
culations are only based on limited periods of time that is covered by the type
approval’s design analysis without further verifications being required during
that operating period. The WEC stability is thus verified for that period.

Lifetime extension of the WEC beyond the design lifetime period is possible but
requires an assessment using the methods described below with regard to life-
time extension of the entire WEC as a system.
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All of the WEC's stability-relevant components, especially load-transferring com-
ponents as well as functionality of the safety system, control system, brake sys-
tems, etc. are thus decisive for the topic of lifetime extension.

Rules for the assessment and the methods for lifetime extension are stipulated in
the October 2012 version of the DIBt guideline for wind energy converters, ex-
ternal conditions and proof of structural stability for the tower and foundation
(DIBt 2012 guideline). In the meantime, this guideline has been introduced by the
building authorities in all German Federal states.

The BPW lies in the responsibility of the operator and should be initiated by him
in due time - i.e. before the time-defined design lifetime is reached. The operator
has to lay the necessary foundations for performing this verification.
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2. Purpose and objective of the assessment and verification for lifetime extension

The purpose of the BPW is to lay the foundations for safe operation during the
lifetime extension period of WEC for current and future frame conditions. Within
the specified scope, a technical statement has to be made regarding whether the
WEC as an entire system still meets the requirements for stability and operatio-
nal material strength when subjected to current and future operational influen-
ces and/or whether inspections or distinct measures must be derived in order to
guarantee safe lifetime extension of the WEC.

When the respective design lifetime is reached, the theoretical assumptions for
stability, according to the fundamentals of the DIBt guideline, may have been
achieved.

In order to be able to determine the lifetime extension period, the WEC and in
particular its structure has to be investigated by assessing its current state and
any potential further impacts (see Section 6.1) within the lifetime extension pe-
riod to be determined. A concept ensuring safety during this period should be
expected as result.

The BPW complies with and meets the safety performance levels required for
WEC operation (DIBt 2012 guideline, DIN EN 1990). The BPW does not rule out
any permitted and acceptable residual hazards from damage events within the
WEC’s sphere of influence that also exist within the scope of its design lifetime
and are comparable to other socially accepted risks due to natural and technical
impacts. With regard to the high safety performance level prevalent in operatio-
nal practice, a residual risk is a danger that means an unavoidable and non-obvi-
ous risk due to product use despite an inherently safe design and technical pro-
tection measures. Undetectable manufacturing and assembly defects,
pre-damage, force majeure, extraordinary operating situations due to control
system faults and human error can be regarded as the main causes of damage
incidents in which mostly only a combination of several of these circumstances
results in a relevant damage event.

The objective of the BPW is to determine a lifetime extension period quantita-
tively, possibly including particular requirements (or stipulations), based on the
available documents and the entire system’s actual condition. In the procedure
described below, the BPW makes statements on whether

* alifetime extension period for the entire system can be determined
based on the available documents (analytical part) and

e theinspection of the entire system’s technical condition alows
lifetime extension (practical part)

The BPW shall document the result and the content of lifetime extension. If third
parties, e.g. civil building authority, requires a respective proof by the WEC ope-
rator, the survey report can be handed in as proof to the authority. The docu-
ments have to be stored and submitted to the approval authority upon request.
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3. Requirements on the technical expert

According to section 17.2 of the DIBt 2012 guideline, the BPW shall be conducted
by appropriate independent technical experts for WEC. The technical experts
called in must have the appropriate professional training and meet the specific
technical requirements for assessing the entire system.

In addition, an accreditation according to DIN EN ISO / IEC 17020 or DIN EN 1SO/
IEC 17065 or an equivalent qualification is required following the specifications
of an impartial body. The technical expert thus shall comply with criteria that
ensure that the accreditation requirements and criteria are respected, regarding
independence, impartiality, integrity, organization and quality of the works car-
ried out.

In detail, the following applies to the technical expert criteria and requirements:

a) Professional qualifications

The BPW focuses on inspecting the entire WEC system’s stability. A fatigue resis-
tance analysis and assessment as well as an assessment of discernible damage
are decisive for the BPW. All assessments within the scope of these considera-
tions are made solely by the technical expert. In addition to knowledge on struc-
tural engineering and design, this task therefore requires the technical expert to
have, in particular, experience and specialist knowledge in fatigue assessment.
As highly competent persons (German term: “besonders fachkundige Person”),
technical experts are required for the BPW.

Technical experts who can demonstrate profound experience in the fields of sta-
bility and fatigue strength analysis in several years of work in the field of wind
energy and have conducted periodic inspections (WKP, German Term: “Wieder-
kehrende Prifung”, according to the principles for periodic inspections at wind
energy converters stated by the BWE’s Technical Experts Forum 2012) are consi-
dered as highly competent persons.

The highly competent persons must meet the prerequisites for assessing the en-
tire system. If a technical expert does not meet the BPW requirements for the
entire system alone, he therefore has to request the assistance of qualified high-
ly competent persons for fields not covered by his qualification, i.e. appropriate-
ly qualified technical experts, who meet the above prerequisites for that field.

b) Work organisation and quality control

The technical expert or the related expert company (the technical expert from
now on) shall observe and guarantee for their activity the specific criteria fol-
lowing DIN EN ISO/IEC 17020 and DIN EN ISO/IEC 17065.

The regulations are essentially aimed at supplying appropriate information to the
client in accordance with ordinances, standards or specifications. The informati-
on, results, reports or certificates are compiled by the technical expert indepen-
dently, impartially and with integrity, i.e. without any commercial, financial or
other influences.

As regards independence, the technical expert must be independent from the
parties concerned by the activity. Accordingly, the technical expert may be neit-
her a design engineer, manufacturer, supplier, installer, buyer, owner, user nor
maintenance specialist of the WEC to be investigated and assessed by him nor
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their authorised representative. All in all, the technical expert shall not engage in
any activity that can undermine the independence of his judgement or his integ-
rity when performing his tasks. He thus shall also not engage directly in desig-
ning, manufacturing, selling, installing, using, operating or maintaining neither
WECs that he assesses nor components similar to those assessed by him or in
competition with them on the market.

The technical expert must take precautions in the form of organisational measu-
res and/or written procedure instructions in order to ensure adequate separati-
on of roles and responsibilities in connection with the tasks and assessments
within his organisation.

When performing his tasks, the technical expert shall operate an effective quali-
ty management system and ensure that it is implemented and maintained within
the various existing organisational levels. In the case of expert companies, suffici-
ent numbers of persons with all expertise for performing the frequently occur-
ring tasks shall be employed.

The technical expert shall be adequately insured against liability claims.

The technical expert as well as the employee in charge shall have appropriate
qualifications, training, experience and sufficient knowledge of the requirements
concerning the technical expert in his tasks and his decision regarding lifetime
extension of the WEC.

Based on the survey results obtained, the technical expert has to be capable to
carry out assessments regarding compliance with the general technical require-
ments and the state of the art.

Relevant knowledge relating to aspects such as the technology applied to manu-
facture the investigated WEC, the way it in which the WEC, subjected to the ins-
pections, is used as well as any defects that may appear during use or during
operation of the WEC is required in this respect. Furthermore, the technical ex-
pert has to also assess the consequences of identified defects for WEC operation.

The technical expert shall ensure in a documented form that vocational training
and thus continuing education is provided guaranteeing that knowledge is main-
tained at the necessary level and expanded. Relating to this, continuing educa-
tion is provided for the technical expert in line with technological progress during
their activity as technical expert.

The technical expert shall possess appropriate and sufficient equipment and de-
vices for completing his tasks in order to allow him to perform all activities asso-
ciated with performing his tasks. If third party services are included, the require-
ments also apply to them.

Devices used shall be marked and maintained properly according to documented
procedure instructions. Any calibration shall be performed according to a speci-
fied procedure and interval, ideally taking into consideration international speci-
fications. The technical expert shall record and document important information
regarding the devices (lifetime documentation).
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Appropriate reports or certificates on the technical expert’s activities that con-
tain verifiable information shall be issued. The documentation must contain all
the results of the investigations and findings made based on the results in order
to understand them. The information on this shall be reproduced correctly, ex-
actly and clearly.
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4. Basic references for the assessment

The latest edition of the guidelines, rules and standards that are the basis for
approving WEC installation and operation are decisive for the BPW. In addition,
the technological state of art as well as the list of technical design and construc-
tion regulations shall be taken into consideration.

An exception is made for regulations and guidelines that have lost their validity
or must be supplemented according to the present state of the art.

The BPW has to take into account the fact that a large number of currently valid
technical regulations regarding the manufacture, installation and operation of a
WEC only took effect after the installation and commissioning of the WEC to be
examined.

The BPW therefore requires in particular an individual analysis and assessment
of possible risks that may occur from operating the entire system, taking particu-
lar into account of the design lifetime and the site specific conditions. Both the
load side (loads) and the resistance side (component resistance) shall be conside-
red.
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5. Documents required for the verification

For the BPW, the technical expert requires specific information on the site, instal-
lation, operation, maintenance and repair of the WEC. Therefore, at least the
following information, data and documents shall be submitted and provided for
inspection, or made available:

Approval incl. collateral clauses

e Type approval survey report

e Type/Individual approval

e Documents and proof of Commissioning

e Changes to the site

e Extension in the wind farm area with installed or WECs
already approved for installation

e Operational data

e Energy production data (KWh) and completed
operating hours

e Logbook

e QOperating manual

e Maintenance manual

e Maintenance reports

e Service life logbook with an overview of repair measures
related to structural safety (maintenance, i.e. repairs,
upgrades, improvements, etc.)

e  Circuit and hydraulic diagrams

e Parameterization

e Reports on all previous technical inspections

e Reports on the periodic inspections

In special cases for missing documents and documentation, evidence can also be
provided by other appropriate documentation, documents or data.

For some WECs, practice has shown that operators received little technical docu-
mentation from the manufacturer during the installation and commissioning
phase. Thus, the manufacturers or their legal successors are requested today to
assist by providing the necessary information, documents or data. Hence, the
manufacturers are requested to contribute actively to the successful implemen-
tation of lifetime extension of installed WEC. Otherwise, an effective implemen-
tation of lifetime extension will be considerably more difficult. The interests of
both sides should be similar and cooperative, as for the topic of lifetime extensi-
on the common aims are ensuring wind energy sustainability and safe WEC ope-
ration.
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6. Extent of verification

The principles described in here define and explain the minimum requirements
for the verification and assessment. The aim is to determine the current condi-
tion of the investigated WEC and its potential lifetime extension period with a
reasonable extent of work. The procedure is follows the requirements of the
currently valid standards and guidelines, and complies with them.

The BPW consists of two parts: an analytical part and a practical part. Lifetime
extension of the individual WEC beyond the design lifetime is only possible if the
results for both parts of the BPW confirm the safety of the WEC’s lifetime exten-
sion.

The order in which the analytical and practical parts of the BPW are processed is
not defined in general but follows the procedure defined by the technical expert.

Both methods relate to the latest edition of the technical principles, i.e. the ge-
nerally accepted standards and codes of practice considering the state of the art.

The general procedure shown here complies with the requirements and specifi-
cations for the scope of the DIBt 2012 guideline (Section 17). According to this:

The practical method (shall be) verified by additional structural
analysis taking account of the currently applicable standards and
guidelines.

The analytical method shall be supported by additional
representative tests at the tower and an inspection of the foundation.

With both methods, all safety-relevant components and relevant load-transfer-
ring components are considered:

e Structure (tower and foundation)

e Fasteners (bolts, anchor bolts, pre-stressing tendons, etc.)

e Load-bearing nacelle elements (main or base frame, axle pin, etc.)
e Drive train (shaft, connecting elements of the shaft, etc.)

e Hub

e Rotor blade

e Brake and WEC safety systems

The above list is not subject to any exclusive application. Additional WEC compo-
nents should be considered if necessary since operational experience for the dif-
ferent WEC types shows design specific characteristics and damage events on
individual WECs.

The aim of the BPW is therefore to determine the components susceptible to
fatigue by considering the WEC as total system, mainly with respect to structural
safety.

For the assessment, the technical expert has to verify and determine to what
extent the assumptions and results of the type approval or existing structural
analysis can be used as a basic reference for the BPW. Deviations therefrom need
to be taken into account in the assessment. In addition, technical experience
from the WEC type’s operating period can also be relevant.
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The components that are essential or decisive for determination of WEC total
lifetime are verified based on the current standards. With regard to the structure’s
stability, relevant components are verified in compliance with the standards cur-
rently introduced by the building authorities (List of technical construction regu-
lations). The lifetime extension determined through the BPW shall meet the sa-
fety level requirement for operating WECs.

The actual lifetime extension period can depend on many different factors. They
must be included in the analysis, inspection and assessment.

Essential factors include among others:
e Site conditions
e WEC configuration in the wind farm area
e Design, dimensioning and construction of the WEC
e Material, manufacturing and installation quality of the WEC
e Specificities and issues during commissioning
e Modifications to the WEC
e Technical condition of the WEC
e Specificities in the WEC operating states
e Maintenance (inspection, maintenance, repair, improvements)
* Modifications to the WEC environment during the operating phase
e Stress due to site-specific conditions
e Turbulence and wind farm effects
e Climate effects
e Operating times
e Downtimes
e Specificities in the operation, e.g. production with
reduced or increased power
e Production figures

These factors have a decisive influence on the lifetime extension period. If based
on the BPW, or during the determined lifetime extension period, changes occur
to the listed areas, this may affect the previously determined lifetime extension
period. In the event of such changes, the WEC operator is obliged to inform im-
mediately the technical expert of this. In such a case, at least the results of the
analytical part should be adapted to the changed conditions with an updated
assessment and analysis and a new assessment and verification performed by
the technical expert.
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6.1 The ana Iytlcal pa rt The purpose of the analytical part of the BPW is to determine the lifetime exten-
sion period with the help of an analytic proof. This can be either a complete re-
calculation or a supplementary calculation as long as a reliable statement on
lifetime extension can be made, taking the currently valid standards and guideli-
nes into account.

This fills the gap in standards and guidelines arising between continuation of the
operation and attaining the analytic design lifetime of the relevant type/individu-
al approval.

A lifetime extension period exceeding the design lifetime can be stated if the
proof is possible that the entire WEC system will have experienced lower opera-
ting stresses during the operational period equal to the design lifetime, than the
design loads determined during the relevant design lifetime analysis (for type/
individual approval), based on the original load assumptions. When determining
the lifetime extension period during the BPW, also those factors shall be conside-
red that may lead or had led to higher stresses during the prevailed operating
life, or indicate that case for the future.

In addition to the operating stresses to be assessed, reserves can also be taken
into account, e.g. those which may arise from the material itself or the material
properties. The same also applies in the case of increasing the lifetime extension
period by repair measures such as repairs, component replacement or retrofit-
ting.

As part of the BPW, these influencing factors shall be assessed in their impact
and may lead to an increase or, if as well a reduction of the lifetime extension
period.

The extent of verification presented in Section 6.1 outlines the necessary input
parameters and the procedures in connection with the analytical part and pre-
sents the related minimum requirements for this.

The analytical part is used for determining the WEC's site-specific potential (life-
time extension period) compared to the original design. The examining technical
expert contributes necessary knowledge in the field of static and dynamic struc-
tural design analysis as well as experience in the area of service life analysis (fa-
tigue behaviour and assessment).

Depending on the available basis, the analytical part ranges from a re-calculation
of the WEC to a supplementary calculation based on the original type approval or
existing structural design analysis, taking the currently valid standards and guide-
lines into account.

Structural models of the relevant WEC form the basis of the analysis and have to
be analysed again based on the currently valid standards and guidelines. The
real, previous and currently prevailing, site conditions and the expected future
site conditions shall be taken into account. During the WEC’s operating lifetime,
relevant changes that influence both the external (environmental) conditions
and the WEC'’s individual operating mode (configuration, parameterization, pow-
er performance, noise-optimised operating modes) may occur. These shall be
noted in the BPW. Identifiable or known geometrical non-conformities shall also
be taken into account by the technical expert, and considered separately.
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Any eventual load reserves compared to the original design analysis and/or im-
proved analytical methods may result in a reduced damage rate for the design
lifetime.

Using an suitable simulation software, the stresses for representative sections
(tower base, tower head, tower sections, intersection between rotational axis
and tower’s vertical axis, centre of hub, rotor blade root, etc.) shall be calculated
. The actual ambient conditions at the site are the relevant input parameters. For
simplification, the stresses thus determined can be summarised as a load spect-
rum according to their significance.

In the course of the type approval / existing structural proof it had been determi-
ned for the conditions of the “design site” that all the investigated components
reach at least the design lifetime of generally 20 years (fatigue load analysis). When
determining the duration of the technically admissible lifetime extension, the tech-
nical expert shall take into account that, reaching the fatigue limit state is avoided
and safe lifetime extension ensured by applying the standardised safety factors
and sufficient individual safety margins. If applicable, components determined as
susceptible to fatigue during the BPW, can be retrofitted or replaced in order to
increase the period of operational safety. In the BPW, the component determined
as the weakest thus limits the WEC lifetime extension period if it is not replaced.

A special requirement is that the recorded wind data shall be investigated and
verified carefully before use, as often it is available only in a simplified form (e.g.
operational data of the WEC).

The re-calculation also requires the existence of design data and further informati-
on.

If an assessment is possible based on existing proofs from the type/individual
approval, and considering the changed input conditions, a supplementary calcu-
lation may then be sufficient. In this framework, fatigue analysis of specific WEC
components or material-dependent partial calculations are performed, taking
account of the actual site conditions. Operating states susceptible to be fatigue-
relevant are included in the analysis and are compared with the assumptions for
the original WEC design analysis. Various methods can be applied, such as for
example simulation-based calculations or numerical methods. The currently va-
lid standards and guidelines shall be taken into account and it shall be verified
that the type approval design is valid.

The overall damage of the individual WEC is determined as part of the supplemen-
tary calculation and compared with the original design lifetime, and the admissible
lifetime extension period thus determined. Just as in the case of the re-calculation,
all stability-relevant components and relevant load-bearing components are con-
sidered and verified by the analysis.

A number of different methods can be used in the analytical part, such as for
example:

* Re-calculation or supplementary calculation based on a generic WEC model
with technical data and properties comparable to the WEC to be assessed
from the type approval / existing structural calculation, taking the actual
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site’s ambient conditions into account.
e Re-calculation or supplementary calculation of specific components for the
actual site and comparison with the original WEC design.

For both methods, an estimation of the individual lifetime with the input para-
meters determined above comprises a comparison of the design requirements
with the actual site conditions and an assessment of the individual fatigue loads
endured by the WEC. The degree of fatigue is calculated based on the stress and
the material characteristic values.

A common feature for the application of these analytical methods is that, in com-
pliance with the current standards, the actual site conditions and the actual im-
plemented operating modes of the WEC are incorporated to include the actual
load cases prevailing at the individual site and WEC. This approach requires for
each individual case a specific set of input data, which has to be provided by the
operator/owner or the manufacturer.

A sample project (round robin test) was carried out in Lifetime Extension Wor-
king Group of the BWE in order to lay reliable foundations and therefore estab-
lish a feasible concept - and furthermore define minimum requirements for tech-
nically safe lifetime extension. The analysis and assessment of a selected existing
WEC was performed by technical experts from eight expert organisations which
comply with the technical expert qualifications and requirements. The aim of the
round robin test is to define, based on the obtained results and findings, the re-
quired and technically reasonable minimum requirements in order to approach
the analytical part on a technically safe basis.

Initial situation for the round robin test:
e Wind energy converter
* 600 kW nominal power
e Tubular steel tower with 65 m hub height
* 44 mrotor diameter
e Site in Saxony, close to Leipzig
e Installation based on a type approval for application in wind zone 3 according
to DIBt guideline, WEC description, masses, system frequencies, structural
stability proof for tower and foundation
e SCADA data for all operating years
e Site assessment report according to the DIBt 2012 guideline including wind
farm configuration, data on wind distribution and effective turbulence inten-
sity
e Site class wind zone 2 according to DIBt guideline
* Wind speed determined at hub height based on the SCADA data
e Commissioned in the year 2000 together with one adjacent identical WEC,
e Wind farm extended in 2006 with an additional 2 WEC of 800 kW nominal
power, 65 m hub height, 48 m rotor diameter

The round robin test shows that for identical input parameters the applied ana-
lytical methods may differ significantly in depth of analysis and effort. It was also
observed that simplifications in the assessment need to be compensated by cor-
respondingly higher safety margins. More effort invested in the determination of
input parameters and the analysis can lead to more accurate results and thus
lowered safety margins, resulting in a longer lifetime extension period.

Basic Principles for Performing an Assessment and Verification of the Lifetime Extension of Onshore Wind Energy Converters (BPW) 51



Furthermore, the round robin test shows that for the input data set a certain
minimum standard is required in order to be able to consider as best as possible
all relevant effects impacting on the total operating life.

The round robin test shows in the result that with the analytical part a reliable
assessment for WEC lifetime extension is possible if the minimum requirements
described here are considered. The investigated WEC shows, based on its design
lifetime of 20 years, a relevant potential for several years of safe lifetime exten-
sion.

Required input parameters:
The required input parameters for the analytical part are differentiated and are
therefore described in relation to their specific aspects.

a) Theoretical WEC configuration according to the WEC design (type approval,
individual structural stability proof)

This sub-section describes the required data based on which the WEC can be
theoretically modelled and the design loads reconstructed, if necessary. This
forms the basis of comparison for the configuration of the WEC at the site (see
Section B) with the help of which the lifetime extension period is determined.

The degree of detail of the available information has a decisive influence on the
level of the safety margins determined in the uncertainty analysis. The better the
design model can be reconstructed here, the lower may the safety margins be
selected related to this possible cause for errors.

Information and data from the survey report, the type approval or individual
structural stability proof are used for reconstructing the base configuration of
the WEC type as it had been considered in the design, and therefore in the type
approval. The state of the WEC expected according to type approval is described.

e Design requirements (wind class or wind zone, wind speed distribution, ter-
rain category, turbulence distribution, applied standards and guidelines)

* WEC geometry based on the type approval or individual structural stability
proof (tower geometry, foundation geometry, hub height, rotor blade geo-
metry and rotor blade aerodynamics, masses, centres of gravity, material
characteristic values)

e Structural dynamics (static and dynamic characteristic values and frequenci-
es, damping)

e Technical requirements and stipulations

The data is used as input data to generate a simulation model for the relevant
properties of the WEC to be assessed with which the WEC’s design loads can be
reconstructed according to the general accepted standards and codes of practi-
ces considering the state of the art.

The round robin test showed during processing and evaluation that the type ap-
proval contains relevant information for the assessment and is thus the essential
document in the section. The required simulation model can be created based on
this document together with some further data sheets and technical descrip-
tions.
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B) Configuration of wind energy converter at the site

During the BPW for assessment and verification of the WEC for a potential of
lifetime extension it is required to model the individual properties of the consi-
dered WEC at the site with regard to their effect on fatigue behaviour as realisti-
cally as possible.

In addition to any deviations from the type approval, resulting from the WEC
geometry or component replacement, this also includes deviations from the pl-
anned operating mode such as rotor speed curve, power curve, modified para-
meterization, downtimes, wind farm effects or unscheduled operating states
(e.g. constant yaw error, high frequency of emergency shutdowns, etc.). If, due to
an insufficient data set for the WEC to be assessed, it turns out that it is not pos-
sible to trace appropriately all configurations and influences with sufficient pre-
cision, it may be necessary to apply conservative assumptions.

The data set for the configuration of the WEC at the site describes the individual
WEC to be assessed with its operating conditions at the site. Any existing devia-
tions, e.g. with respect to the content of the type approval, are compiled in order
to be able to take into consideration their effects on the WEC’s actually endured
loads.

e Actual WEC geometry (deviations from the design geometry, change of notch
class, repair work, retrofits, upgrades, pre-damage)

e Data on component replacement (component replacement, data on the for-
mer use of replacement components)

e Assessment of susceptibility to vibrational issues in relation to the rotor
speedrange (resonance effects)

e Site-specific WEC parameters, e.g. power curve including its modifications

e Technical and regulatory requirements and stipulations

This information shall ensure that deviations from the design state of the WEC
that are relevant for the loads can be assessed. In particular, effects and non-
conformities that have a negative impact on the loads determined should be con-
sidered carefully.

For the WEC to be assessed in the round robin test, the SCADA data was availab-
le for analysing its operating mode. Initially, the wind farm configuration at the
site consisted of two adjacent WECs and changed after six years of operation
through the extension by two WECs. By considering separately the turbulence
intensity distributions before and after the wind farm extension, it was possible
to consider in an appropriate manner the related fatigue of the WEC.

This showed that using the more differentiated approach, i.e. before and after
the extension determines a higher lifetime extension potential than a conserva-
tive approach (consideration of the situation after extension as valid for the enti-
re operating life of the WEC).

C) Actual wind conditions or external conditions at the site

While performing the round robin test, it turned out that the input data for the
wind conditions actually occurring at the site is of considerable relevance for the
site-specific impact. The wind-related effects form the largest impact group for
WEC as they affect the entire structure either directly or indirectly.
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It is therefore relevant to know the actual prevailing wind conditions, in order to
also be able to assess the hitherto endured operational loads. The wind speed
depends strongly on both the site and the local terrain structures, the so-called
roughness classes. A statistical model is used for describing with a steady func-
tion the probability distribution of the local wind speed (, i.e. its frequency distri-
bution). . Typically, the so-called WEIBULL probability distribution function is ap-
plied which requires only two parameters (scale and shape factor) to map the
wind’s cumulative or relative frequency, which facilitates the procedure of site
assessment. Furthermore, the actual wind conditions to date also allow a fore-
cast for the lifetime extension period and associated possible loads.

As a result, the actual wind conditions or impacts at the site play a significant role
as this information allows an assessment of which loads the WEC has endured
and compare this to the theoretical assumptions during the initial site-specific
assessment.

At least the following data is required in order to be able to model the actual
wind conditions and impacts at the site with sufficient precision:

e Wind conditions or impacts at the site (wind distribution, wind
direction distribution, ambient turbulence intensity,
effective turbulence intensty)

— Alternative 1: Wind conditions at hub height on the site
(the parameters shall be indicated in accordance with Section
16.2 of the DIBt 2012 guideline) determined by a wind
assessment report, site-specific wind measurement data from
a nearby spot, SCADA data or energy production data, using
a method based on the Technical Guidelines for Wind Energy
Converters, Part 6 by the Federation of German Windpower
(TG 6 FGW); ambient turbulence determined according to the
applicable minimum standards for documentation of expert reports
for determining ambient turbulence by the BWE’s Advisory Board
for Wind Resource, effective turbulence intensity according
to the DIBt 2012 guideline)

— Alternative 2: Measurement of wind conditions and statistical
evaluation. The current edition of notes on handling measurement
data and extrapolating the turbulence intensity by the BWE’s
Advisory Board for Wind Resource shall be observed.

The relevant standards (MEASNET, IEC 61400-12, etc.) shall

be taken into consideration when measuring the wind conditions.
e Terrain roughness and topography
¢ Neighbouring WECs according to the DIBt 2012 guideline,

Sect. 16, Farm modifications in the past and the future.

Notes:

The wind conditions shall be determined based on the relevant standards, guide-
lines and rulebooks (DIBt 2012 guideline, October 2012 edition, DIN-EN 61400-
1:2005 + A1:2010, Technical Guideline for Wind Energy Converters, Part 6 Deter-
mination of wind potential and energy yield, Revision 9 (TG6) dated 22.09.2014).
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In general, the wind conditions are described in site-specific assessment reports.
It is recommended to apply the method for determining suitability of the WEC
for the site from Section 16.2 of the DIBt 2012 guideline. It isimportant to ensure
that the content is an expert opinion on site suitability for lifetime extension of
WEC. This expert opinion can also be integrated into the BPW assessment.

In some cases, it may make sense for the technical experts to include further
input parameters for determining the loads (optional identification of further
site conditions in accordance with Section 16.2 of the DIBt 2012 guideline or DIN
EN 61400-1:2005 + A1:2010). These are, for example, the wind shear exponent a,
the inflow angle B and the site’s average atmospheric density p.

The turbulence intensities are relevant for determining the operational loads of
WEC. They can be described through the effective turbulence intensity. The ef-
fective turbulence intensity can be determined by applying various material-spe-
cific S-N curve exponents depending on the material. If only one Wohler coeffici-
ent is used, the most conservative and thus highest value shall be applied.

The effective turbulence intensity leff shall be determined according to the state of
the art (currently listed model according to Sten Frandsen / DIN EN 61400-1:2005
+ A1:2010, Appendix D, DIBt 2012 guideline). The following information or input
variables must be available for calculating the effective turbulence intensity:

(i.)  The actual wind conditions at the hub height of the WEC to be assessed
described by a WEIBULL distribution function. The Weibull distribution
must provide at least the parameters A (scale parameter), k (form parame-
ter) and p (frequency).

Measurement data, SCADA data (10-minute average value) and/or energy
yields are used as a basis for determining the actual wind conditions. The
SCADA system data as well as the monthly energy yields shall be checked
for plausibility. Outliers, obvious faulty values and offsets shall be correc-
ted accordingly. If only insufficient temporal sections of the operating data
are available, the need for a long-term correction based on the TG6 shall
be verified. After the SCADA or yield data evaluation is complete, it is
available to validate the original site-specific wind assessment or the wind
conditions determined there. The assumptions from the planning phases’
wind analysis frequently no longer correspond to today’s standardised re-
quirements, meaning that the sole use of this information, without any
plausibility checks using checked measurement data, SCADA data and/or
energy yield data, is subject to large uncertainties.

(ii.) The ambient turbulence intensity lamb at the hub height of the WEC to be
assessed shall be determined in accordance with the minimum standards
for documentation of expert reports for determining the ambient turbu-
lence (edition adopted by the German Wind Energy Association‘s Advisory
Board for Wind Resource on 11.05.2015) and the notes on handling mea-
surement data and extrapolating the turbulence intensity (edition adopted
by the German Wind Energy Association’s Advisory Board for Wind Re-
source in September 2015). lamb must be indicated for at least 12 wind
direction sectors or at least in a sufficient manner for determining the ef-
fective turbulence intensity of individual or multiple WEC.
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(iii.) The current and historical ambient conditions at the site based on the wind
farm layout with the surrounding WEC. It has to be indicated which neigh-
bouring WEC in the vicinity influence or have influenced the WEC to be
assessed. This concerns all WEC whose distance from the WEC to be as
sessed is less than 10 times the rotor diameter of the WEC to be considered
(DIN EN 61400-1:2005 + A1:2010). Furthermore, based on the information
provided by the operator, account should be taken of whether further
WECs in the relevant surroundings are approved or currently in the pro-
cess of being approved. The type, rotor diameter, hub height and position
of each WEC to be considered shall be indicated in a typical coordinate
system format.

The effective turbulence intensity lesf shall be determined from the input para-
meters listed in (i.) — (iii.) taking account of the site’s topographical complexity
and according to the requirements stated in the DIBt 2012 guideline (minimum
requirement).

With regard to current developments and based on the current standards, it may
also be advisable to describe the wind speed range in 1 m/s bins from the cut-in
wind speed Vin to the cut-out wind speed Vout in accordance with the DIN EN
61400-1:2009 + A1:2010 requirements.

The worst-case scenario for the lifetime and the period of planned lifetime ex-
tension shall be investigated. Several wind farm layouts with their respective im-
pacts on leff shall be shown if necessary. The effective turbulence intensity shall
be designated at least for a S-N curve coefficient of m = 10 and, after consulting
with the technical expert responsible for the BPW, shall be extended by further
S-N curve coefficients if necessary.

In the round robin test, the actual wind conditions or impacts at the site and the
chosen way and depth to describe them show the significantly varying effects.
Depending on the chosen approach, this may cause both: increased reserves or
additional loads that impact on the obtained duration for the lifetime extension
period.

d) Method for determination of loads

The structural models of the investigated WEC form the basis of the load deter-
mination. The loads at representative sections (tower base, tower head, tower
sections, intersection of rotational axis and vertical tower axis, centre of hub,
rotor blade root, etc.) are calculated using a suitable simulation software. The
determined stresses are summarised as a load spectrum according to their signi-
ficance.

The following numerical methods for determining the loads have been proven as
technically feasible for the analytical assessment:

e Simulation with exact structural model of the entire WEC system (including
rotor blades, blade connections, hub, shaft, main or base frame, king pin,
axle pin, tower, foundation, fasteners). The structural model must meet the
requirements for current models and take account of the state of the art (see
for example the DIBt guideline).

56 Basic Principles for Performing an Assessment and Verification of the Lifetime Extension of Onshore Wind Energy Converters (BPW)



e Simulation with a generic model. When using a generic WEC model, it shall
be ensured that the WEC behaviour is modelled with sufficient precision and
according to today’s numerical methods.

Notes:

e If doubt on the reliability of the results cannot be excluded, the numerical
model can be validated using exemplary or site-specific measurements (IEC
TS 61400-13: measurement of mechanical loads, see Section 6.3).

e Advanced methods for lifetime determination may be applied, e.g. fracture-
mechanical method.

The round robin test has shown that the following minimum requirements must
apply irrespective of the method chosen for load determination in order to
achieve reliable results:

e Consideration of all relevant load cases based on the current edition of the
DIBt 2012 guideline. It is important to note that even normal operation with
the occurrence of an error shall be investigated according to the DIBt 2012
guideline.

e Consideration of effective turbulence intensity (specifications in the current
edition of the DIBt 2012 guideline shall be taken into consideration with sim-
plifications possible).

e Consideration of fatigue according to the Wohler concept

a) Wohler concept with linear cumulative damage according
to Palmgren-Miner
Steel: S-N curve and notch classes acc. to
DIN EN DIN EN 1993-1-9
Concrete: S-N curve dependent on mean
stress acc. to DIN18088-i, DIN EN 1992-2 or FIB
model code 1990, 2010
b) Wéhler coefficient range of m =3 to 10

e Consideration of structural dynamics (moments of inertia, natural frequen-
cies, damping),

e The safety concept valid for the respective components should be applied
(tower and foundation, e.g. DIN EN 1990, DIN EN 1991, DIN EN 1992, DIN EN
1993, DIBt 2012)

e Performance of an uncertainty analysis indicating the safety level; at least
acc. DIN EN 1990

If in a particular case, there have been deviations from some of the minimum
requirements for the analytical method, alternative approaches are permitted, if
they resultin an equivalent and reliable result with regard to the safety level. The
reason for the deviation and the effect shall be described.

The load calculation results shall be displayed in the following format:
* Damage-equivalent single-stage or multi-stage load spectrum with weighted

average value
e Markov matrix (consideration of range and mean value)
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Extent of documentation:
The results for the analytical method shall be listed in a traceable and verifiable
way in the BPW and survey report. This includes

* input data description,

e explanation and description of the numerical model,
the method of calculation and
compilation of the respective calculation results.

In addition, an assessment of the calculation results considering the results for
the practical method shall be presented as well. Explanations of the safety con-
cept shall also be included. The result is a statement on the possible total opera-
ting life in years based on the safety concept valid for the respective component
and the uncertainty included in the calculation result. Any requirements or stipu-
lations arising from the results shall be listed.

Additional hints and notes for the continued operation resulting from the ana-
lytical method shall also be listed as part of the lifetime extension survey report.

Care must be taken to handle the survey result responsibly. The report shall con-
tain the explicit indication that the results of the analytical method shall not be
transferred to other WECs of the same type and that the BPW must be supple-
mented or renewed in the event of changes to the relevant conditions for life-
time extension.

As far as possible, the extent to which presentation of the calculation results is
considered as technically feasible and required shall be agreed with the operator
or the authority involved.

6.2 The practical pa rt The practical part of the BPW is an on-site WEC inspection.

The focus of the inspection is to assess the turbine with regard to the results
from the analytical part based on the actual condition (identification of weak
points). It therefore supplements the outcome of the analytical part and input
parameter for the analytical part can be verified.

In addition, safe operation beyond the design lifetime can be ensured by periodi-
cal inspections. The inspection intervals shall be defined by the technical expert
according to the results from the analytical and practical part, so that possible
damage and risks that may lead to component failure are detected at the time of
inspection.

The scope, procedure and quality of this inspection covers at least the scope of a
periodic inspection as defined in Chapter 15 of the DIBt 2012 guideline or the
principles for periodic inspections of wind energy converters by the BWE’s Tech-
nical Experts Forum, 2012 edition). Based on this, the following areas shall there-
fore be inspected or verified in particular:

* Foundation by a close-up visual inspection
* Foundation with regard to the required soil load, the surface condition in the
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visible area, concrete spalling and concrete cover, condition of the grouted
joint and the sealing, insufficient water drain, etc.

e Tower structure with regard to any damage (e.g. tower rotational spring, cor-
rosion, cracks, spalling in the load-bearing steel/concrete structures, defor-
mations, gaps, defects in welded connections)

* Tower structure with regard to (non-permissible) modifications compared to
the approved design

e Stability relevant connections (e.g. welds, bolted joints)

e Compliance with the limit values and requirements/stipulations listed in the
type approval for the tower and foundation

e Rotor blades by a close-up visual inspection (exterior as well as interior, as far
as accessible, with regard to relevant surface damage and structural defects
such as, for example, cracks on web bonding, delamination, etc.)

e Lightning protection equipment including connection to the foundation
earthing system

e Visual inspection of the control system and electro-technical equipment with
regard to connections, mounting, insulation quality, professional installation,
discolouration or dirt, etc.

* For bolted connections at least visual inspection and looseness check

Furthermore, the entire system shall be assessed with respect to fatigue by the
technical expert.

The BPW attaches particular importance to the following topics:

e Defects and hazard due to ageing, wear and fatigue
e Type/Series-specific risks (analysis of weak points)
e Individual load level of the WEC

In addition to the extent of inspection defined above, detailed or supplementary
investigations may be performed, such as for example:

e Determination of the actual geometry and material properties
e Operating loads measurement

e Determination of the site-specific impacts

e Accompanying condition monitoring

6.3 Measurements In addition to analytical and/or practical method measurements may be feasible
and required. Metrological investigations do not replace neither the analytical
nor the practical method.

For example, wind measurements and load measurements are mentioned in the
DNVGL standard DNVGL-ST-0262 on WEC lifetime extension. Measurements can
relate to the following areas:

e Determination of the site-specific impacts

e Determination of the actual parameterization and structural properties
e Determination of the actual geometry and material properties

* Accompanying condition monitoring

e Operating loads measurement
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The standards and guidelines to be observed are DIN EN 61400-1, -12, -13, IEC
61400-22, the DIBt 2012 guideline as well as the GL guideline for the continued
operation of WEC (2009 edition), GL guideline for wind energy converters (2010
edition), DNVGL-ST-0262 Lifetime extension of wind energy converters, DNV GL-
SE-0263 Certification for lifetime extension of wind energy converters, VDI 3834-
1 (edition 2015).

Measurement laboratories or companies that perform these measurements
shall ensure the reliability and traceability of the performed measurement and
evaluation by a suitable QM system (e.g. based on DIN EN 17025) (see technical
expert requirements, Section 3).

The measurements can be grouped according to their objectives as follows:

a) Measurement of the wind direction and wind speed distribution as well as
the ambient turbulence intensity

The aim is to record the wind conditions prevailing at the respective site in order
to take them into consideration in the analytical calculation.

b) Measurements in order to check that operation complies with the assump-
tions made during design and re-calculation

The aim is to check the validity of the assumptions made for the original design
calculation and the analytical verification. The WEC’s structural and operational
parameters are essential input data for the analysis to be able to correctly model
the response of the WEC to the site’s external conditions and impacts. Therefore,
using measurements for model calibration and validation may be recommenda-
ble or required, particularly when using generic models for the analytical re-cal-
culation. For WEC without permanent operating data acquisition, it is possible
and reasonable to determine the real WEC characteristic curves by measure-
ment. Examples include:

e System’s natural frequencies, damping of main components if necessary

e Set parameters, e.g. rotational speed ranges to be blocked to prevent reso-
nance

e Curve of power versus rotor speed, etc.

* Rotor blade angle, rotor imbalance, yaw misalignment, etc.

c) Validation measurements as part of lifetime extension

The aim is to ensure that the assumptions for the WEC’s structural and operating
parameters made for the analytical method are respected and that the progress
of component fatigue and/or any component damage is monitored. Furthermo-
re, it can be validated that measures taken for operational load reduction show
the desired effects. If a significant deviation from the analytical calculation as-
sumptions is found during a validation measurement, a new calculation may be
required, particularly if the WEC fatigue has been calculated to be significantly
lower. Examples include:

e Points named under b)

e Crack monitoring on the foundation, main frame, door frames, rotor shaft,
etc.

* Inclination (tower or foundation’s deviation from the vertical axis)

e WEC and tower vibration, movements of the foundation steel section
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d) Direct load measurement

The aim is to compile the loads recorded during the measurement period in a
load spectrum and then extrapolate the load collective for the past and future
operating years, and to use it as input values for analytical method. The load
measurements are a test procedure for the practical method. A continuous load
measurement has the advantage that deviations from the expected operating
loads are detected at early stage.

The loads shall be measured directly at suitable points using suitable methods.
A distinction shall be made between:

* Load measurements lasting several weeks to several months, mainly in order
to supply input or validation data for the analytical method or assess lifetime
extension using statistical extrapolation.

* Permanent operational load measurement at the WEC in order to extrapolate
the load collective for past/future operating years from it using analytical cal-
culations and derive the possible lifetime extension period. In this way, future
changes in the external impacts on the WEC are also completely included.
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7. Assessment result and survey report

With the analytical and the practical part, statements can be made regarding a
possible lifetime extension period and/or an inspection interval to be respected.

In this context, it is the technical expert’s responsibility to also state in the BPW
measures and requirements/stipulations that allow WEC lifetime extension of
the WECs and make it safe.

The result of the BPW shall be recorded in a written report that must contain at
least the following information:

e WEC manufacturer, type and serial number

e Site coordinates

e Operator/Owner

e Date of commissioning

e Operating hours and energy yield

e Site description

e Special requirements and stipulations from the approval
* Date and conditions at the day of inspection

e Description of the extent of verification (analytical and practical)
e Result regarding the lifetime extension period

e Inspection remark and identified irregularities

e Test result summary (analytical and practical)

¢ Details on requirements/stipulations

e Unique inspection number

e Examining technical expert

The test report result contains information on
e whether an assessment of the lifetime extension period
can be made and/or lifetime extension can be assured by periodic
inspections
and/or
¢ which measures and requirements (repair, improvements,
retrofit, monitoring, etc.) must be taken in order to allow
e safe lifetime extension

or

e whether a lifetime extension period may not be determined,
e and the continuation of the WEC operation is not recommended.
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8. Requirements/stipulations for the lifetime extension period

The technical expert can make lifetime extension dependent on the fulfilment
of defined requirements. The requirements can be a result of the analytical or
practical part and generally serve for creating and ensure safety for the determi-
ned lifetime extension period.

If the technical expert links the WEC lifetime extension to measures and require-
ments, they may concern in particular the following approaches, the list of which
is not exhaustive:

e Measures for further analysis

e Risk evaluation measures

e Risk elimination measures

* Risk avoidance measures

e Component repair measures

e Usage restrictions for the entire system

e Use of specific measurement systems

e Definition of inspection intervals

e Installation and evaluation of specific monitoring systems

Economic aspects should also be taken into consideration by the technical expert
for the measures and requirements when performing a standardized and reaso-
nable assessment of the lifetime extension period. However, the cost/benefit
analysis may not be performed to the detriment of the stability-relevant aspects.

After the BPW, in addition to the periodic inspection, lifetime extension shall also
be accompanied at least by periodic inspections in the future. Both measures
may be combined. The length of the inspection interval shall be defined by the
technical experts, and formulated as a requirement, so that with a high level of
safety is ensured that damage that leads to failure is detected in due time and
can thus be avoided. In general, the inspection interval may not exceed a period
of two years.

Specificities such as repair and qualified maintenance concepts which are orien-
ted towards lifetime extension may have an influence on the length of the inter-
val periods. The intervals shall be reduced if required due to the condition of the
entire system or its individual components.

Since the BPW refers to the time of the inspection by the technical expert, it is
the operator/owner’s responsibility to immediately inform the technical expert
of relevant changes/modifications during the inspection interval and to allow ve-
rification of any potential effects on the BPW.
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Appendix/Checklist for the analytical part

Required input parameters

A: Theoretical base WEC configuration
(type approval, individual structural proof)

e Design requirements (wind class or wind zone, wind speed
distribution, terrain category, turbulence distribution, applied
standards and guidelines)

* WEC geometry based on the type approval or individual
structural proof (tower geometry, foundation geometry,
hub height, rotor blade geometry and rotor blade aerodynamics,
masses, centres of gravity, material characteristic values)

e Structural dynamics (static and dynamic Eigen values,
damping properties)

e Technical and regulatory requirements and stipulations

B: Wind energy converter configuration at the site
e Actual WEC geometry (deviations from the target geometry,
notch class modifications, repair work, upgrades, retrofit, pre-damage)
e Component exchange data (component replacement, former
use of replacement components)
e Assessment of susceptibility to vibrational issues in relation
to the rotor speed range (resonance effects)
e Site-specific WEC parameters
e Technical and regulatory requirements and stipulations

C: Actual wind conditions or external impacts at the site
¢ Wind conditions or impacts at the site (wind distribution,
wind direction distribution, ambient turbulence intensity,
effective turbulence intensity)
— Alternative 1: Wind conditions at hub height
on the site, determined from wind analyses,
site-specific measurement data from the surrounding
area, SCADA data or energy yields
— Alternative 2: Measured wind conditions and
statistical evaluation
e Terrain roughness and topography
e Neighbouring WECs according to the DIBt 2012 guideline,
Sect. 16, Farm modifications in the past, present and future

D: Load determination method
e Numerical method
— Alternative 1: Exact structural model for the entire system
— Alternative 2: generic model
e Consideration of all relevant load cases
* Consideration of effective turbulence intensity
e Consideration of fatigue
a) Wohler concept with linear cumulative damage
according to Palmgren-Miner
b) S-N curve range of 3-10
e Consideration of the structural dynamics
e Application of the valid safety concept for the respective components
e Performance of an uncertainty analysis
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