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Energiegewinnung auf hoher See

Die Windenergie nimmt gegen-
wirtig eine zentrale Rolle bei
der Erzeugung regenerativer

Energien ein. Damit steigt auch

der Bedarf an sogenannten

Offshore-Windenergieanlagen

auf hoher See. Da diese anderen
Beanspruchungen ausgesetzt

sind als Anlagen an Land,
miissen hierfiir spezielle
Sicherheits- und

Zuverlassigkeitsbestimmungen

beachtet werden.

Wissenschaftler der ForWind-

Institute der Leibniz Universitit
Hannover zeigen, wie die Si-
cherheit von Offshore-Wind-
energieanlagen gewahrleistet

werden kann.

SICHERHEIT UND ZUVERLASSIGKEIT VON OFFSHORE-WINDENERGIEANLAGEN

Derzeit sind in Deutschland

tiber 21.200 Windenergiean-
lagen (WEA) mit einer elekt-
rischen Leistung von circa 26
Gigawatt installiert [BMU].
Diese Leistung wird nahezu
ausschlieflich von sogenann-
ten Onshore-Anlagen erbracht,
also an Land installierten
WEA. Die Bundesregierung

verfolgt das Ziel, bis zum Jahr
2025 den Anteil der Windener-
gie an der Stromerzeugung
auf 25 Prozent zu steigern
[BMU]. Um dieses Ziel zu
erreichen, ist es unumgéng-
lich, auch Anlagen auf hoher
See zu errichten, sogenannte
Offshore-Windenergieanlagen
(OWEA).

Fiir WEA an Land bestehen be-
reits langjghrige Erfahrungen.
Die Bemessung dieser Anla-
gen, sowohl der Tragelemente
wie Turm und Fundamente
als auch der elektrischen und
mechanischen Anlagenteile,
konnte in den letzten Jahren
kontinuierlich angepasst

und optimiert werden. Fiir
OWEA hingegen bestehen
diese Erfahrungen nur in sehr
eingeschriankter Form, da auf
hoher See andere Umgebungs-
bedingungen vorherrschen. So
treten bei diesen Anlagen neue
mechanische Beanspruchun-
gen aus Wellen und korrosive
Einfliisse durch die salzhaltige
Umgebung auf. Die Konzepte
fur die Tragstrukturen in 30
bis 40 Meter Wassertiefe sind
ebenfalls nicht mit den kon-
ventionellen Fundamenten der
Onshore-WEA zu vergleichen.

Seit einigen Jahren forschen
mehrere Institute an der Leib-
niz Universitdt auf diesem
Gebiet. Die bisherigen Ergeb-
nisse wurden in zahlreichen
nationalen und internatio-
nalen Beitrdgen [Gigawind]
publiziert.

Innerhalb des Verbundfor-
schungsprojekts »Probabilis-
tische Sicherheitsbewertung
von Offshore-Windenergie-
anlagen« werden seit No-
vember 2009 Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsbetrachtungen
speziell fiir OWEA durchge-
fithrt. Dieses Projekt, an dem
elf Institute der Fakultdten
fiir Bauingenieurwesen und
Geodasie, fiir Maschinenbau
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und fiir Elektrotechnik an der
Leibniz Universitat Hannover
beteiligt sind, wird im Auftrag
des Ministeriums fiir Wissen-
schaft und Kultur des Landes
Niedersachsen unter der Ko-
ordination von ForWind [For-
Wind] bearbeitet.

Im Rahmen dieses Projektes
sollen Sicherheits- und Zu-
verladssigkeitsaspekte fiir die
Tragstruktur sowie fiir die
mechanischen und elektri-
schen Anlagenteile untersucht
werden. Hervorzuheben ist
die interdisziplindre Zusam-
menarbeit. Diese zeichnet sich
im Bereich der Sicherheits-
analyse durch vereinheitlichte
methodische Ansitze und
abgestimmte Datenbasen aus.
Als Ergebnis wird angestrebt,
die Zuverlassigkeit der gesam-
ten Anlage sowie einzelner
Anlagenteile und Bauteilkom-
ponenten zu bestimmen und
zu optimieren.

Was ist Sicherheit?

Der Begriff »Sicherheit« unter-
liegt einer sehr weitldufigen
Definition. Im Folgenden wird
auf die »Technische Sicher-
heit« eingegangen, nach der
ein technisches Produkt dann
als sicher eingestuft wird,
wenn die verbleibenden Rest-
risiken das (gesellschaftlich
vertretbare) Grenzrisiko nicht
tibertreffen. Als Risiko wird
dabei das Produkt aus Versa-
genswahrscheinlichkeit und
Schadensfolgen verstanden.
Somit ist es nahe liegend, die
Versagenswahrscheinlichkeit
als Bewertungsmaf heranzu-
ziehen. Im Bauwesen wird als
umgerechnetes MaS8 fiir die
Versagenswahrscheinlichkeit
ein Zuverldssigkeitsindex 3
fiir einen festgelegten Nut-
zungszeitraum definiert. In
Abhingigkeit dieses Zuver-
lassigkeitsindexes konnen
Sicherheitselemente fiir die
Bemessung von Tragwerken
bestimmt werden.

Die Zuverléssigkeit eines
Tragwerks wird durch einen

ausreichend groflen (Sicher-
heits-) Abstand zwischen
der Beanspruchung und
dem Tragwiderstand eines
Bauteils oder Tragwerks
gewdhrleistet. Bei Offshore-
Konstruktionen entstehen
die Beanspruchungen wie
Verformungen oder Span-
nungen aus den vorhan-
denen Einwirkungen wie
Wind- und Wellenkréften.
Unter dem Tragwiderstand
wird die Beanspruchbarkeit

verstanden, also das, was

ein Bauteil an Verformungen
oder Spannungen schadens-
frei aufnehmen kann. Dieser
Tragwiderstand resultiert
aus den Bauteilabmessungen
und den vorhandenen Bau-
stoffeigenschaften wie zum
Beispiel die Materialfestigkeit
der Stahlbauteile. Wenn die
Beanspruchungen groier

werden als die Widerstands-
groBen, treten Schidden auf
bis hin zum Bauteil- oder
Tragwerksversagen.

In Natur und Technik gibt

es keine deterministischen
GroéBen. Dennoch werden
Einwirkungen wie Windge-
schwindigkeiten oder Wider-
standsgrofien wie Stahlfes-
tigkeiten in den Regelwerken
als einzelne Zahlenwerte
angegeben. All diese Grofsen

weisen jedoch Streuungen
auf, die statistisch ausgewer-
tet und statistischen Vertei-
lungen mit entsprechenden
Verteilungsparametern wie
Mittelwert, Median oder
Standardabweichung zuge-
ordnet werden konnen.

In den statischen oder dyna-
mischen Berechnungen fiir

Abbildung 1 (gegeniiber)

OWEA Alpha Ventus

Quelle: DOTI 2009/Matthias Ibeler aus
[AV]

Abbildung 2

Experimentelle Untersuchungen
eines Pfahls mit dem Durch-
messer 50 Zentimeter bei einer
Wellenhdohe von 1,40 Meter im
Grofien Wellenkanal

Quelle: Franzius-Institut, LUH

Abbildung 3

Tripods als Unterstruktur fiir
Alpha Ventus

Quelle: Offshore-Stiftung/Multibrid/
Jan Oelker, 2009 aus [AV]



Abbildung 4

Jackets als Unterstruktur fiir
Alpha Ventus

Quelle: Matthias lbeler aus [AV)

Abbildung 5
Groffwdlzlagerpriifstand
Quelle: Eilhauer Maschinenbau GmbH

Hochbauten und Briicken
aber auch fiir WEA und OWEA
werden deterministische
Werte angesetzt und der Si-
cherheitsabstand zwischen
Beanspruchung und Trag-
widerstand mit einer festen
Grof3e postuliert. In den der-
zeitigen Regelungen werden
dabei fiir OWEA die gleichen
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Sicherheitsabstinde wie fiir
WEA an Land angesetzt. Um
diesen Sicherheitsabstand fiir
OWEA genauer zu erfassen,
sollen Berechnungen unter
Ansatz der statistischen
Verteilungen durchgefiihrt
werden. Dieses Verfahren
der probabilistischen oder
auch wahrscheinlichkeitsthe-

oretischen Berechnung fiihrt
als Ergebnis zu sogenannten
operativen Versagenswahr-
scheinlichkeiten, also Versa-
genswahrscheinlichkeiten, bei
denen menschliche Fehlhand-
lungen nicht berticksichtigt
werden.
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Fiir tibliche Tragwerke wie
Hochbauten oder Briicken
existieren Sicherheitselemen-
te, die einen ausreichenden
Abstand zwischen Bean-
spruchung und Widerstand
herstellen und mit probabi-
listischen Verfahren kalibriert
wurden. Fiir den Bau von

OWEA werden derzeit Erfah-
rungen aus dem Bereich des
maritimen Bauens sowie der
Errichtung von WEA an Land
genutzt. Eine Kalibrierung
und Verifizierung der dabei
angesetzten Sicherheitsele-
mente fiir OWEA steht jedoch
noch aus und soll in diesem
Projekt thematisiert werden.

Untersuchungsschwerpunkte

Bauingenieurwesen

Die beteiligten Institute aus
dem Bereich des Bauingeni-
eurwesens befassen sich mit
der Griindung und der Trag-
struktur sowie den darauf ein-
wirkenden Kréften. Bei OWEA
resultieren die mafigebenden
Kréfte aus dem Wind, dem
Seegang und der Anlage am
Turmkopf (Abbildung 1). Diese
Einwirkungen und die daraus
resultierenden Beanspruchun-
gen (Verformungen, Schnitt-
grofen, Spannungen) werden
mit ihren statistischen Para-
metern erfasst. Dabei stehen
auch Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten von Extrem-

ereignissen im Fokus der
Untersuchungen. Die Wind-,
Stromungs- und Wellenver-
hiltnisse miissen realitdtsnah
bestimmt werden (Abbildung
2). Zudem gehen auch die
zuféllige Verteilung der Mate-
rialkennwerte sowie die sehr
stark streuenden Bodenpara-

meter in die Untersuchungen
ein.

Ein wesentliches Ziel ist es da-
her, die statistischen Parameter
der relevanten Eingangsgro-
Ben auf der Einwirkungs- und
Widerstandsseite mglichst
genau zu erfassen. Auf der
Grundlage dieser Parameter
sollen dann erforderliche Si-
cherheitselemente durch eine
probabilistische Berechnung
ermittelt werden. Hierfiir sind
Versagensbedingungen zu
formulieren, also Grenzzu-
stande fiir die Konstruktion
wie sie bei Uberschreitung der
zuldssigen Spannungen oder
Verformungen auftreten.

In diesem Projekt sollen der-
zeit gangige Griindungsvari-
anten fir OWEA untersucht
werden. So sind entsprechen-
de Auswertungen fiir die
Griindungsstrukturen Tripod
(Abbildung 3), Jacket (Abbil-
dung 4), Tripile, und Schwer-
gewichtsgriindung geplant.

Auf diese Weise werden
Sicherheitselemente fiir die

Praxis geschaffen, die spezi-
ell auf die Bedingungen von
OWEA ausgelegt sind und ein
definiertes Sicherheitsniveau
aufweisen.

Maschinenbau
Da die Uberwachung und
Schadensfriiherkennung bei

mechanischen Bauteilen we-
sentlich zur Erhéhung der
Zuverldssigkeit einer WEA
beitragt, werden im aktuellen
Projekt speziell angepasste
Diagnosekonzepte und
Uberwachungsméglichkei-
ten entwickelt. Einen Ar-
beitsschwerpunkt bildet die
Schadenfritherkennung und
Lebensdauervorhersage an
grofien Wilzlagern mit weiter-
entwickelten Condition-Moni-
toring-Verfahren. Ausgehend
von WEA-spezifischen Last-
kollektiven werden in experi-
mentellen Untersuchungen die
Bauteilreaktionen analysiert
und ihre Abhingigkeit auf die
Lebensdauer bestimmt. Die
zundchst kleinmafstéblichen
Lebensdauer-Versuche werden
anschlieBend durch Versuche
im Originalmaf3stab am Grofs-
walzlagerpriifstand erganzt
und abgesichert (Abbildung 5).

Der Turmschaft der WEA und
die Rotorblétter unterliegen
einer gegenseitigen aero-
dynamischen Beeinflussung.
Zum Zeitpunkt, wenn das
Rotorblatt den Turm der WEA

Abbildung 6 (links)

CFD Modell zur Berechnung von
aerodynamischen Lasten bei der
Interaktion zwischen Rotor und
Turm mit einem 2D-Contur-Plot
der Vorticity

Quelle: TFD, LUH

Abbildung 7

Innenansicht einer Windenergie-
anlage mit Getriebe und Gene-
rator

Quelle: Bosch Rexroth AG
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Adressen, Hinweise, Informa-
tionen

passiert, treten veranderte
Stromungsbedingungen auf,
die zu zusitzlichen Lasten fiir
die Rotorblitter fithren. Die
daraus resultierenden Erfor-
dernisse sollen fiir OWEA ana-
lysiert werden. Dabei bilden
stochastische Windfelder die
Grundlage fiir die anzusetzen-
den Stréomungssimulationen
(Abbildung 6).

Elektrotechnik

Generatoren wandeln mecha-
nische in elektrische Energie
um (Abbildung 7). Bei Fehlern
und Schédden entstehen cha-
rakteristische Anderungen
im erzeugten Magnetfeld im
Luftspalt. Diese Sensitivitat

des Magnetfeldes soll bei der
Entwicklung von Diagnose-
systemen zur Schadenfriiher-
kennung bei den Generatoren
in WEA genutzt werden.

Eine hohe Bedeutung hat die
Zuverldssigkeit des elekt-
rischen Gesamtsystems, da
hiermit hohe Kosten bezie-
hungsweise Einspeisever-
gltungsausfille verbunden
sein konnen. Aus diesem
Grund sollen verschiedene
Umrichtersysteme, elektri-
sche Strukturkonzepte fiir
Offshore-Windparks und ihre
Netzanbindung zuverldssig-
keitstheoretisch untersucht
werden. Daftir werden Daten

zum Ausfallverhalten aller
Betriebsmittel zusammen-
getragen und in ein proba-
bilistisches Gesamtmodell
eingebunden, so dass eine Ver-
sorgungszuverldssigkeit be-
rechnet werden kann. In diese
Betrachtungen fliefit auch die
stochastische Verteilung der
Windleistung und ihrer Vertei-
lung im Windpark ein. Diese
beeinflusst durch die Wechsel-
lasten einerseits in sehr hohem
Mafie die Ausfallwahrschein-
lichkeiten der Komponenten
und andererseits hiangt auch
die Gesamtzuverldssigkeit
davon ab, ob ein Ausfall bei
starker oder schwacher Wind-
leistung auftritt.
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® [BMU] - www.erneuerbare-
energien.de/inhalt/print/
4642/

¢ [Gigawind] - www.gigawind.
de

o [ForWind] - www.forwind.de

¢ [AV] - www.alpha-ventus.de

® [PSB-OWEA] - www.psb.uni-
hannover.de

ForWind ist das Zentrum fiir
Windenergieforschung der Uni-
versitaten Oldenburg, Hannover
und Bremen. Auf dem Gebiet der
Windenergieforschung deckt
ForWind ein breites ingenieurwis-
senschaftliches und physikalisches
Spektrum ab und ist ein versierter
Ansprechpartner fir die Industrie.

Weitere Informationen zu den
Inhalten der einzelnen Teilpro-
jekte und zu den beteiligten
Instituten konnen [PSP-
OWEA] entnommen werden.



