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Offshore-Windkraftwerke in Betrieb

® Offshore-Windkraftwerke in Errichtung
©® Offshore-Windkraftwerke in Entwicklung

Dogger Bank

PY Nordsee Ost

Innogy Nordsee 1

Gwynt y Mor
® North Triton Knoll
Rhyl Flats Hoyle Tromp Binnen
@ Greater Gabbard
@7Thornton Bank 2,3
Thornton Bank 1

Galloper

Atlantic Array.

RWE Innogy
Projekt-Pipeline in Wind Energy Offshore > 7.600 MW

RWE

The energy to lead

Projektname Land Status Kapazitat |RWE-Anteil
Rhyl Flats GB Betrieb 90 MW 90 MW
North Hoyle GB Betrieb 60 MW 60 MW
Thornton Bank 1 B Betrieb 30 MW 8 MW
Greater Gabbard GB Errichtung 504 MW 252 MW
Gwynt y Mor GB Errichtung | 576 MW 346 MW
Nordsee Ost D Errichtung 295 MW 295 MW
Thornton Bank 2,3 Errichtung 295 MW 79 MW
Innogy Nordsee 1 Entwicklung| 996 MW 996 MW
Tromp Binnen NL Entwicklung| 295 MW 295 MW
Galloper GB Entwicklung| 500 MW 250 MW
Triton Knoll GB Entwicklung| 1.200 MW | 1.200 MW
Atlantic Array GB Entwicklung| 1.500 MW | 1.500 MW
Dogger Bank GB Entwicklung| 9.000 MW | 2.250 MW
Gesamt 15.341 MW | 7.621 MW

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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Hauptsachlichen Unterschiede The energy to lead
zwischen Wind Offshore und Onshore

= Parkleistung bis zu einigen 1000 MW = Parkleistung bis zu einigen 100 MW
=>» Hohe Investitionskosten

=  Wassertiefe und Meeresboden = Errichtung auf festem Untergrund
variieren

= Komplexe Installation

= Zugang wesentlich aufwendiger = Relativ unproblematischer Zugang —
aufgrund groBer Distanzen Erreichbarkeit durch Kfz

= Hohe Betriebs-/ Instandhaltungskosten
Hohe Anforderungen an
die Zuverlassigkeit und deren Ermittlung

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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Beispiel:

The energy to lead

Planungsvarianten:

Stichleitungen, Offen betriebene und Geschlossene Ringe

155kV-Sammelschiene, HS-Transformatoren, MS-Schaltanlagen auf der
Substation, MS-Parkverkabelung, MS-Schaltanlagen und Transformatoren in

den WEA sind bertcksichtigt.
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Planungsvarianten: Umspannwerk
Stichleitungen S S00mm
Offen betrieben Halbringe Q o o
Geschlossene Ringe @7

630mm? 630mm?
240mm? 240mm?
240mm? 240mm?
240mm? 240mm?
offene Trennstelle
240mm?
Halbring / offener Ring Halbring / offener Ring
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e energy to lea

@ Stich
B offen

Ogeschlossen
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geschlossen
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Zuverlassigkeitsprogramme

Mit ihnen konnen derzeit keine vollstandigen Berechnungen
von Offshore-Windparks durchgefiihrt werden.

Ubertragungs- & Verteilungsnetze vs. Erzeugungsnetze

m»» Erweiterung der Zuverlassigkeitsprogramme um die
Spezifika der Offshore-Windparks.

Notwendige Weiterentwicklungen:
Zuverlassigkeitsmodell der Offshore-Windenergieanlage
Wettermodell fiir Offshore-Windparks
Einspeiseregelung des Offshore-Windparks im Fehlerfall

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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Windenergieanlage
A /\ 0

The energy to lead

Ausfall Betrieb Instandhaltung

[ Bepamumiie Teilleistungs-

betrieb

A: Ausfallrate

0: Abschaltrate in Teilleistungsbetrieb

D, : Wahrscheinlichkeit Sofortabschaltung
a: Ubergangsrate von Zustand Instandhaltung in den Zustand Betrieb

B: Ubergangsrate von Zustand Instandhaltung in den Zustand Teilleistungsbetrieb
v: Ubergangsrate von Zustand Betrieb in den Zustand Instandhaltung

p: Ubergangsrate von Zustand Teilleistungsbetrieb in den Zustand Instandhaltung

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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The energy to lead
die Zuverlassigkeitsberechnung

15‘ T I I T I

lahr 2009
14+ —— Mittelwert der Jahre 2004-2008

Monatsmittelwert der Windgeschwindigkeit [m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Monat

=» Beeinflussung der Einspeiseleistung
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die Zuverlassigkeitsberechnung

Wetterfenster fur Wellenhdhen bis 1.5m
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=» Beeinflussung der Zuganglichkeit
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die Zuverlassigkeitsberechnung

Reparaturdauer in Abhangigkeit von der Jahreszeit
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die Zuverlassigkeitsberechnung

Die Nichtverfligbarkeit (Ausfall & Instandhaltung)
kann zwischen Sommer und Winter stark variieren.

Im Sommer:

geringere Wellenhohe =» hohere Zuganglichkeit

Im Winter:

groBere Wellenhohe =» niedrigere Zuganglichkeit

Unterschiedliche Wartungskonzepte (Schiff, Hubschrauber)

) Die Berechnungen der Zuverlassigkeitskenngrof3en erfolgen
getrennt fiir Sommer- und Wintermonate.

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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Windenergieanlagen im Fehlerfall

Nichtverfiigbarkeit von Betriebsmitteln (HS-Trafo, MS-Kabel, ...)
kann zu BetriebsmittelUberlastungen fihren.

: Einspeisungsregelung zur Vermeidung von
Betriebsmittellberlastungen

Es entsteht zusatzlich reduzierte Einspeiseleistung
Fir die Regelung ist entscheidend:

Die ausgefallene Komponente und deren Lokation
Die Anzahl der zu regelnden Windenergieanlagen

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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100% 100% 100% 100%
800mm?2 : : 630mm?2 : : 630mm?2 : : 240mm?2 : ; 240mm?2
- ' - ' 240mm?
4 von 12 WEA miussen geregelt werden!
100% 100% 100% 85% 5%

800mm? : ; 630mm? : : 630mm? : : 240mm? i ; 240mm? i i 240mm2

240mm?2

85%

Maximale Eispeiseleistung der Windenergieanlagen 6 bis 9 21MVA/4=5,25 MVA
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WUPPERTAL Ausfall eines Kabelabsch

100% 100% 100% 56%

800mmz2 630mm?2 : ; 630mm?2 : /

‘ 6 von 12 WEA miissen geregelt werden! 24omm
100% 100% 100% 56% 56% 56%
; / |
800mm? 630mm?2 630mm?2 240mm?2 i ; 240mm?2 i i 240mm?2
Maximale Eispeiseleistung der Wlndenergleanlagen 4 bis 9 21MVA/6 = 3,5 MVA
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Ausfall eines Kabelabschnitts
The energy to lead

Beisp;
pie/-
" geschi Ringe
37% 37% 37% 37% 37% 37%

O © O © © O
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9von 12 WEA missen geregelt werden! 240mm?

100% 100% 100% 37% 37% 37%
-e © © © © ©
800mm2 T-[ 630mm?2 T-|- 630mm?2 TT 240mm?2 TT 240mm?2 TT 240mm?2 T L-

Maximale Eispeiseleistung der Windenergieanlagen 1 bis 9 = 21MVA/9 =2,33 MVA
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100% 100% 100%
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Maximale Elspelselelstung der Wmdenergleanlagen 5bis 9 -> 21MVA/5— 4,2 MVA
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Maximale Eispeiseleistung der Windenergieanlagen 3 bis 9

=2 21IMVA/7 =3 MVA
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Maximale Eispeiseleistung der Windenergieanlagen 2 bis 9 = 21MVA/8 = 2,625 MVA

s
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Windenergieanlagen im Fehlerfall

Nichtverfiigbarkeit von Betriebsmitteln (HS-Trafo, MS-Kabel, ...)
kann zu BetriebsmittelUberlastungen fihren.

Einspeisungsregelung zur Vermeidung von
Betriebsmittellberlastungen

- Zwei unterschiedliche Methoden zur Einspeiseregelung

werden entwickelt:
Manuell; Vorgabe fester Regelstufen bzw. Leistungszuteilung an WEA
Automatisch; lterativer Prozess zur Leistungseinspeisemaximierung

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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Windenergieanlagen im Fehlerfall
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— Manuelle Einspeiseregelung (Vorgabe fester Regelstufen)
ist windparkspezifisch zu ermitteln

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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Erweiterung des Zuverlassigkeitsprogramms mit:

Modell der Offshore-Windenergieanlage
ZuverlassigkeitskenngrofRen fir Einspeisungen mittels WEA

Wettermodell
Regelungsverhalten von Offshore-Windparks

Projektspezifische Simulationen zur Planung und
Dimensionierung von Offshore-Windparks

Monetare Bewertung von Planungsvarianten
(entgangene Einspeiseverglitung)

etc.

F. Koch, I. Athamna| Zuverlassigkeitsanalyse von Offshore-Windparks
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