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LTE - Life Time Extension

Hebel

Heraus-
forderung

Optimierungs

Potential

@

Verfugbarkeit

- Ausfalle von

Hauptkomponenten

- Ausfalle von

Nebenkomponenten
Reaktionszeit

- Verfugbarkeit von

Ersatzt.

3%

Betriebs-
effizienz

- SCADA —Datenqualitat

und Monitoring
Leistungsverhalten
Fehler in der
Windausrichtung

. Zustand der Rotoblatter

Rotorunwucht

5%

O&M Kosten

- O&M Vertrage

Korrektive &
vorsorgliche Wartung
Betriebserlaubnisse
Eventualitaten

10%

- Tatsachliche

Windbedingungen
Betriebsbedingungen
Restlebensdauer-
berechnung
Restlebensdauernutz
ung

20%



Life Time Extension (LTE)

Bei der Restlebensdauerermittlung (RUL) wird der Unterschied zwischen der realistisch nutzbaren Lebendauer und der
Entwurfslebensdauer (Design Useful Life = DUL) eines Windparks ermittelt.
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Zweifacher Ansatz

P e e e e e e e e e = Analytisch N
+ Technologie & Komponenten, Ermidungsberechnung S

;
{ + Tatsachliche Standortbedingungen: Windgeschwindigkeitsverteilung, ‘:
! Windrichtungsverteilung, Turbulenz, Scherung usw. ,tatsachliche I
1 Betriebsbedingungen :
|+ Schadigungswahrscheinlichkeiten (Gauss-Verteilung) fiir die verschiedenen :
: Strukturkomponenten !
1 1
| Die tatsichlichen Bedingungen sind nicht identisch mit den i
\ Entwurfsbedlngungen /s

* Inspektionen der Windturbines und deren Hauptkomponenten
(von akkreditierten Anbietern)

Erlauben nicht in die Zukunft zu blicken, helfen aber, den gegenwartigen
Zustand der Turbinen zu bewerten.

o
-----'



UL 4143 Prozess

Eingangsdaten LTE Prozess
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Life Time Extension

ENTWURFSBEDINGUNGEN WINDPARKBEDINGUNGEN

J\ am Standort

gE Ct: .Wt;ndklasse @ =ﬂ=/ﬂi Standortwindbedingungen

etrie Tatséchl. Windparkbetrieb
Wartung

Tatsachl. Windparkwartung

LEBENSDAUERBERECHNUNG

s
IAM* - Betriebslasten

Materialeigenschaften - Betriebsfestigkeit
Kumulative Schadigung — Lebensdauer

@ *IAM = Unabhangiges(Independent) Aeroelastischen Model



Eingangsdaten |IEC Wind(turbinen)klassen

Betrieb
— Anzahl der Starts, Stops, ... entspr. gultiger
Typenzertifizierung
Wartung
— wie im Wartungshandbuch angegeben
Table 4.2.1 Basic parameters for wind turbine classes
Wind turbine class I I I S
= Vet 50 425 375
[m/s]
_ Values to be specified
E.’:/S] 10 83 73 byuﬂe;. manui;cs’ecunet
- A 0.18 0.18 0.18
Ii5 ()
- a0 2 2 2
- B 0.16 0.16 0.16
;59
— a(_) 3 3 3




Input data

Auswertung der Windbedingungen =——
— Metmast-Daten — wenn vorh. e

— Mesoskale Daten
— SCADA DATA / Produktion

Tatsachl. Betrieb

— Anzahl der Starts, Stops, ... gem.
SCADA-Daten und Alarmberichte.

— Sektormanagement, ...
Tatsachl. Wartung

— Durchsicht der O&M-Berichte
— Akkreditierte Inspektionen




UL 4143 Prozess — Eingangsdaten

« Topographie und Hindernisse
« Qualitatsmesssysteme

«  Turbulenz, Scherung,
Anstromungsrichtung, Luftdichte

. « Stops/ Starts

i «  Verflgbarkeit

«  Schraganstrémung /Ausrichtung

+  Produktionsbetrieb / Leerlauf

+  Wartungsaufzeichnungen

+ Anderes wie Blitzschlag, Vereisung
Erdbeben

+  Komponenaustausch

Allgemeine techn. Dokumentation
+ Validierung des aerolastischen
Models
« Validierung des Strukturmodels
(Modalfrequenzen, Lasten)

«  Windgeschwindigkeit und -richtung,)

)

Eingangsdaten

Externe —
Standortbedin-
gungen

Windturbine

Betriebsbedin-
gungen

Berechnungs-

model der

Turbine

\ 4

falle

Auswahl der
relevanten
Entwurfslast-

LTE Prozess

Zellen

Inspektion

Gruppierung de
Windturbinen in

Aeroelastische
und Struktur-
Simulation

A

Berechnung der
schadigungsaquivalenten
Lasten der Komponenten

@ Mehr Daten = héhere Aussagesicherheit
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UL 4143 Prozess — Berechnungsmodel der Turbine

Eingangsdaten LTE Prozess
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= : eitung der
Turbine . Restlebendauer de
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Lastenvergleich
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Figure: DEL IAM vs DEL ML
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Topographie und Hindernisse
Qualitdatsmesssysteme
Windgeschwindigkeit und -richtung,
Turbulenz, Scherung,
Anstromungsrichtung, Luftdichte

Stops / Starts

Verfugbarkeit

Schraganstromung /Ausrichtung
Produktionsbetrieb / Leerlauf
Wartungsaufzeichnungen
Anderes wie Blitzschlag, Vereisung
Erdbeben

Komponenaustausch

Allgemeine techn. Dokumentation
Validierung des aerolastischen
Models

Validierung des Strukturmodels
(Modalfrequenzen, Lasten)

Eingangsdaten

) Externe —
Standortbedin-

gungen

Windturbine
) Betriebsbedin- =

gungen

Berechnungs-

model der
) Turbine

— ©

UL 4143 Prozess — Entwurfslastfalle (DLC)

Auswahl der
relevanten
Entwurfslast-
falle

LTE Prozess

Gruppierung
der

Windturbinen
in Zellen L

Aeroelastisch
und Strukur-
Simulation

Berechnung der
schadigungsaquivalenten
Lasten der Komponenten

*_I

Ableitung der
Restlebendauer de
€= |komponenten durch
Lastenvergleich

Inspektion
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UL 4143 Prozess — Gruppierung der Windturbinen

Eingangsdaten LTE Prozess

«  Topographie und Hindernisse
+ Qualitatsmesssysteme
«  Windgeschwindigkeit und -richtung, ) Externe

«  Turbulenz, Scherung, Standortbedin-
Anstréomungsrichtung, Luftdichte gungen der
Windturbinen

in Zellen

Gruppierung

aeroelastische
Simulation

. - Stops/ Starts

i+ Verfugbarkeit Windturbine Arlé?gg:,ltgﬁ '
«  Schraganstrémung /Ausrichtung ) Betriebsbedin- Entwurfslast-
+  Produktionsbetrieb / Leerlauf gungen falle
+ Wartungsaufzeichnungen Berechnung der
» Anderes wie Blitzschlag, Vereisung schadigungséaquivalenten

Erdbeben Lasten der Komponenten

+  Komponenaustausch

Allgemeine techn. Dokumentation Berechnungs- y

_ . model der
Validierung des aerolastischen ) Turbine Ableitung der
Models i Restlebendauer de
«+  Validierung des Strukturmodels Inspektion | ¢— Jxomponenten durch
Lastenvergleich
(Modalfrequenzen, Lasten)




UL 4143 Prozess — Aero elastic simulation

Berechnungsquerschnitte /
Komponenten

Eingangsdaten LTE Prozess
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!
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UL 4143 Prozess - DEL

Eingangsdaten

) Externe  —
Standortbedin-
gungen
Windturbine Arléfggwtgﬁ '
) Betriebsbedin- ™| Entwurfslast-
gungen falle
Berechnungs-

LTE Prozess

Gruppierung
der
Windturbinen

in Zellen

Aeroelastisch
und Struktur-
Simulation

Berechnung der
schadigungsaquivalenten
Lasten der Komponenten

— W

model der
) Turbine

@

Inspektion

Ableitung der
Restlebendauer der|
¢— |komponenten durch
Lastenvergleich

Berechnete Lasten /
Beanspruchungen

Stress

Stress analysis or measurement

schadgungs-
dquivalente Last
(DEL)

33 &6 o o d 3

Stress A
range |- M cycles at Ac,

— _n. cycles at Ao,

’ n, dycles at Aoy
‘ | “ etc...

|
Nl

>

time

Stress range history after
cycle counting

schadgungsaquivalente Last = DEL =

die Beanspruchungsamplitude, die mit einer
festgelegten Anzahl von Lastzyklen (z.B. 1Hz) die
gleiche Schadigung erzeugt wie das

Betriebslastkollektiv
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UL 4143 Prozess - DEL

Lastzyklenextraktion

Berechnete Lasten / durch Rainflow-
Beanspruchungen Zihlung

Stress stress (MPa)

FENY . = -
. O < O O O (&}
. L 1 I L L Il

ttme

Stress analysis or measurement

schadgungs-
aquivalente Last
(DEL)
f;t;e;s A__ n, cycles a:l Ay
— N, Cycles at Ao
DEL ” ’ n, gies at Ao,
||| “' etc...
\||I’ H“ ;
1 ltl Ll
time

Stress range history after
cycle counting

schadgungsaquivalente Last = DEL =

die Beanspruchungsamplitude, die mit einer
festgelegten Anzahl von Lastzyklen (z.B. 1Hz) die
gleiche Schadigung erzeugt wie das Betriebs-

lastkollektiv
16



UL 4143 Prozess — Restlebensdauer (RUL)

Eingangsdaten

) Externe —
Standortbedin-

gungen

Windturbine

) Betriebsbedin-
gungen

Berechnungs-

model der
) Turbine

@

LTE Prozess

Auswahl der
relevanten
Entwurfslast-
falle

Inspektion

B

Gruppierung
der
Windturbinen
in Zellen

P Komponenten durch

Aeroelastisch
und Struktur-
Simulation

Stress
range

Berechnung der

*_I

Ableitung der
Restlebendauer der

Lastenvergleich

schadigungsaquivalenten
Lasten der Komponenten

DEL

L n, cycles at Ao,

Stress range history after
cycle counting

Stress range, S

Ermiidungsanalyse RUL

Miner's cumulative damage rule states:
N, + 0N, +etc. = n/N=1atfailure

Design S-N curve

n N N,
Endurance, N cycles

17



UL 4143 Prozess — Restlebensdauer (RUL)

DEL Ermiidungsanalyse RUL

Miner's cumulative damage rule states:
NN, + ny/N, + etc. = n/N= 1 at failure

Stress A
range | n, cycles at As,

DEL,, n, cycles at .‘\62 - DEl‘entwurf ——————————
' cles at Ao, >

Design S-N curve

u . NS
| ’l - DEL ea : I' |
I I -
- > | | :
Stress range history after non, M N,
cycle counting Endurance, N cycles

DEL = schadgungsaquivalente Last =
die Beanspruchungsamplitude, die mit einer festgelegten
@ Anzahl von Lastzyklen (z.B. 1Hz) die gleiche Schadigung

erzeugt wie das Betriebslastkollektiv

18



Restlebensdauerermittilung — Unsicherheiten
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Haupteinfliisse auf die Unsicherheitsberechnung:
Windgeschwindigkeit, Turbulenz, Windgradient, Luftdichte,
aerodynamisches und Strukturmodel der Turbine etc.
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Hub
Low Speed Shaft

Main Frame
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Restlebensdauerermittiung - Beispiel

I = T T

Blattwurzel Komposite. VirJahr + Thermography if

required

2  Blattwurzel Metallisch 23.9 18 VI /Jahr + NDT/ 2 Jahre

3  Nabe (GuR) 28.2 18 NDT / 4Jahre

4 Naben/Wellen —Verbdg. >30 >30 gem. OEM Wartungsplan

5 Hauptwelle >30 >30 gem. OEM Wartungsplan

6  Hauptrahmen (GuB) >30 >30 gem. OEM Wartungsplan

7  Rahmen (geschweil3t) >30 >30 gem. OEM Wartungsplan

8 \I-/I:rubrg;?hmen/Tu m >30 >30 gem. OEM Wartungsplan

9  Turmkopf >30 >30 gem. OEM Wartungsplan

10 Turmfuls >30 >30 ‘Ijvashtfndsetzung gem OEM + VI/

VI = visuelle Inspektion
@ NDT = non destructive testing



UL 4143 Prozess

Eingangsdaten LTE Prozess

Gruppierung
der
Windturbinen
in Zellen

Aeroelastisch
und Struktur-
Simulation

Auswahl der
relevanten

Berechnung der
schadigungsaquivalenten
Lasten der Komponenten

*_I

Ableitung der e
: Restlebendauer der|
[eE]olSINI[e]sB . [komponenten durch
Lastenvergleich




Windturbineninspektionen

LTE Windturbineinspektionen werden zielgerichtet an Komponenten mit hohem Lebensdauerverbrauchs
durchgefuhrt:

» Visuelle Inspektion des Turms und der Verbindung zum Fundament ACCREDITED’
» Visuelle Inspektion der mechanischen Hauptkomponenten (Maschinenrahmen, Triebstrang, Nabe, Getriebe, Lager) Inspection Agency
» Visuelle Inspektion der Rotorblatter und des Blattwinkelverstellsystems

» Genereller Status der Windturbine (Verkabelung, Schutzeinrichtungen, Korrosion, Verschleil3, Dichtigkeit, etc.)

Weitere Inspektionen: Schweifungen (Ultraschalluntersuchung), Inspektionen sind notwendig, um die
Schraubverbindungen: Blatt-Nabe, Nabe-Welle, Turmflansche, theoretischen Ergebnisse zu bestéatigen.
Fundament (falls inkludiert in LTE): relative Verlagerung, Beprobung
Getriebe: Videoendoscopie, Oil Analyse. UL Prozess sieht Abschldage von der

ermittelten Restlebensdauer in
Abhangigkeit des Prozentsatzes der
inspizierten Turbinen eines Windparks
vor.

International Accreditation Se

CERTIFICATE OF ACCREDITATION UL turbine inspections are accredited

UL INTERNATIONAL GMBH - SUCURSAL EN ESPARA

according to ISO / IEC 17020: 2012
(Inspection Agency AA-759)

22




ULs Erfahrung in der Ermittlung der Restlebensdauer
(Remaining Useful Life = RUL)

UL hat 77 Projekte zur Restlebensdauerermittiungen durchgefuhrt mit mehr als 3.8 GW installierter Leistung:

Land untersuchte Windparks installierte MWs
Spanien 34 712
UK 16 273
Italien 10 335
USA 11 \ 1632
) Mexico 2 , \ 529
' Brazilien . s o 334



Schlussfolgerungen

* Analytische und unabhangige Restlebensdauerermittlung ist
unabdingbar. Die Ermittlung und Bewertung der Unsicherheiten
sind der Schllissel zu einem realistischen Einschatzung des
Risikos, dass mit dem Plan zum verlangerten Betrieb eines
Windparks verbunden ist.

+ Das analytische Model wird durch Analyse der externen
Eingangsparameter hinsichtlich der Unsicherheit ihrer Ermittlung
sowie hinsichtlich der Empfindlichkeit der RUL-Analyse gegenuber
diesen Parametern gestltzt. Einige Parameter haben grolen
EinfluB weshalb deren Unsicherheiten durch spezifische
Messungen/Massnahmen verringert werden sollten.

» Adaquates Datenprozessing

* Wind Modelling

» Validierung des aerolastischen und Struktur-Models
* Inspektionsplan

* UL bietet diese und andere Dienstleistungen Rfend auf 30
Jahre Erfahrung aus zwei der grof3ten Hausern (DEWI und AWS
Truepower) an..

(U) aws TRuerower  (UL) DEWI




s

SOLAR ENERGIESPEICHERUNG E-MOBILITAT

UL hilft Vertrauen in die Erneuerbare Energien
@ aufzubauen




OEMS . .
WIR ARBEITEN MIT 95% DER S P
GLOBALEN OEMS - =

.

ENTWICKLER / BESITZER
200,000+ MW AUSGEWERTET/ BEARBEITET
+2000 KUNDEN WELTWEIT

»

BANKS / INVE&

MEHR ALS 400 TECHNIS
SORGFALTSPRUFUNGEN Fi
INVESTOREN IM WIND UND

2012

VERSORGER
EVORHERSAGE




DEMS]I«»

835 AWS True

2016

,_

UL RENEWABLES

Globaler Lieferant fur Dienstleistungen in den Erneuerbaren Energien
Testing, Inspectionen, Zertifizierungen, Beratungsdiensleistungen



Restlebensdauerermittiung — Unsicherheiten

Stress m er's umu ula nvna ama g ml states:
Stress range n, cycles at A, e atfailure
n, cycles at Ac, LY RN
n, cycles at Aoy H ' : Design S-N curve
etc... [ S A, [N
i m) [T
Il ¢ Eo
time P '
Stress range history after .:, n .;‘ 3
Stress analysis or measurement cycle counting Endurance, N cycles

IS 55 6 o o3 &
AT
= \ -

Ursachen der Unsicherheiten:
* Windbedingungen (Windverteilung, Turbulenz, Windscherung, Schraganstromung etc.).
+ O&M Bedingungen (Verfugbarkeit, Notstopps, korrective Massnahmen, etc.)

* Windturbinenkonstruktion und Eigenschaften (Geometrien, Werkstoffeigenschaften, Regelung,
Maschienendynamik etc.)




Analysis RUL Pre-construction / Operation

0.80000
Blade
0.70000 Wind Farm X Blade-Hub Joint
Remaining Useful Life Hub
0.60000
. = Low Speed Shaft
0.50000 ——Main Frame
Main Frame - Tower Join
0.40000 Tower top
Tower Top
0.30000 —0
0.20000
0.10000 Main Uncertainties:
Wind Speed
0.00000 Turbulence
0 10 70 .
Wind Shear
0.80000 Air Density
Blade Upﬂow
0.70000 Wind Farm X Blade-Hub Joint Model
emaining Useful Life Hub
0.60000
Low Speed Shaft
< I
050000 > —— Main Frame
Main Frame - Tower Join
0.40000 Tower top
Tower Top
0.30000 —0
0.20000
0.10000
0.00000 — k
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Restlebensdauerermittiung — Unsicherheiten

Uncertalntles Share (0/0) Unsicherheiten variieren von Projekt zu Projekt,
von Komponente zu Komponente auch in
» Wind Speed Abhangigkeit von der Qualitat der eingearbeiteten
Daten, vom Turbinenverhalten sowie von der
LRV VLA Empfindlichkeit bezogen auf die Eingangs-
parameter.
Blatt/Naben- = Shear .
Verbindung . UL Renewables hat bisher >10.000 Last-
= Density simulationen mit verschiedenen Windturbinen-
modellen durchgefihrt, in denen die jeweiligen
= Inflow Eingangsparameter variiert wurden, um die
) Empfindlichkeit der Ergebnisse in Bezug auf diese
= Inspections Parameter zu ermitteln.
= Model Die ermittelten Empfindlichkeiten sind eher hoch ,

weshalb einer ebenfalls hoher Aufwand fur diese
Unsicherheitsermittlung notwendig ist.




Scenario projections - example

Bucket 1 Bucket 2 Bucket 3 Bucket 4
P50 | P10 | P50 | P10 P50 | P10 | P50 | P10 | P50 | P10 | P50 | P10 P50 | P10 | P50 | P10 | PSO | P10 | P50 | P10 | P50 | P10 | P50 | P10 | P50 | P10 P50 | P10 | P50 | P10 | P50 | P10 | P50 | P10
Blad! t, Blad t, Blad t, Blad t,
ade roo 0 [ 14 | 273 192 ade roo 530 | 296 | >30 | >30 | 213 | 149 249 [ 17.5 aceroot | 01| 14 | 233 | 164|221 | 154 >30 | 223 | >30 | 2256 | >30 [ 187 212 [149| 2*°™°% | 3881 206 | 228 | 161 | 228 | 164 20 | 143
Composite Composite Composite C
Blade root, Joint | 20.6 | 15.9 | 24.5 | 18.9 | Blade root, Joint | 29.9 | 23.1 | >30 | >30 | 21.6 | 16.6 | 22.1 | 17 | Blade root, Joint | 22 169 | 226 | 17.4 | 23.3 | 17.8 | 25.9 | 20.2 | 26.4 | 20.6 | 26.3 | 19.3 | 21.4 | 16.5 | Blade root, Joint [ 24 18.6 | 21.5 | 16.7 | 21.1 | 16.4 | 19.4 | 15.1
Hub 20.7 | 152 | 29.3 | 21.4 Hub >30 >30 | >30 | >30 | 24.6 | 17.8 | 25.2 | 183 Hub 229 | 16.6 | 26.1 | 19 | 255|184 | >30 | 233 | >30 | 24 | >30 | 21 | 21.8 ] 15.9 Hub 294 | 2141221 |16.2| 20.7 | 15.3 | 19.4 | 143
Hub-Shaftjoint | >30 | 24.7 | >30 | >30 | Hub-Shaftjoint | >30 >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | Hub-Shaftjoint | >30 | 27.7 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | 17.5 | Hub-Shaftjoint | >30 | >30 | >30 | 23.8 | >30 | 27.3 | 22.7 | 17.9
Low speed shaft | >30 | >30 | >30 | >30 | Lowspeedshaft | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | Lowspeedshaft | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | 20.7 | Lowspeedshaft | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | 24.4
i i Main F , Main F b
MainFrame, | o5 | a7.1 | 530 [ »30 | MAMFEME | g | sa0 | 30 | 530 [ 530 | 530 | 530 [ 30 | MAMFEME 1 g {531 | 530 | 530 [ 530 | 530 | 30 | 530 | 530 | 30 [ 530 | 530 | 530 [20.9| MAMFEME | sa0 | 30 | 530 | 282 530 | 530 | 268 | 197
Casting Casting Casting Casting
Main Frame, Main Frame, Main Frame, Main Frame,
Welded >30 | 24.8 | >30 | >30 Welded >30 >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 Welded >30 | 273 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | 17.5 Welded >30 | >30 | >30 | 24.1 | >30 | 26.7 | 22.1 | 17.5
’ : Main frame, Main frame,
Mainframe, | o | 248 | »30 | >30 [ Manfame. o5 | 30 | 530 | 30 | 530 | 530 | 530 | 530 aintrame, | 30 [22.3 >30 [ >30 | >30 | 30 | >30 | >30 | >30 | >30 [ >30 | >30 | 530 [175| TornEME | 30 | 530 | 530 | 241 | >30 | 267 | 22.1 | 175
Tower joint Tower joint Tower joint Tower joint
Tower top >30 | 248 | >30 | >30 Tower top >30 >30 >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 Tower top >30 | 273 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | 17.5 Tower top >30 >30 | >30 | 24.1 | >30 | 26.7 | 22.1 | 17.5
Tower bottom >30 | 249 | >30 | >30 | Towerbottom >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | 29.5 | Towerbottom | 20.8 15 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | >30 | 20.1 | 11.4 | Tower bottom >30 | >30 | >30 | 229 | >30 | 25.2 | 23.7 | 18.4
Year 1-5 Cost Year 1-5 Cost Year 1-5 Cost Year 1-5 Cost
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[k€/year] [k€/year] [k€/year] [k€/year]
Year 6-10 Cost Year 6-10 Cost Year 6-10 Cost Year 6-10 Cost
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[k€/year] [k€/year] [k€/year] [k€/year]
Year 11-15 Cost Year 11-15 Cost Year 11-15 Cost ‘ Year 11-15 Cost
0 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26
[k€/year] [k€/year] [k€/year] [k€/year]
Year 16-20 Cost 23 Year 16-20 Cost 0 0 ° 0 Year 16-20 Cost o 05 0 I17 3 Year 16-20 Cost
[k€/year] ) [ke/year] [ke/year] ) i} [ke/year]
Year 21-25 Cost Year 21-25 Cost Year 21-25 Cost Year 21-25 Cost
13.8 0 3.6 0 0 0 2.8 8.4 29
[k€/year] I [k€/year] I [k€/year] I [k€/year]
Year 26-30 Cost Year 26-30 Cost . Year 26-30 Cost I Year 26-30 Cost
14.4 0 0 0 14 29 10 9.6
[k€/year] I [k€/year] [k€/year] [k€/year]

31



