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MEIN WINDPARK LAUFT NICHT RICHTIG !
— WAS IST ZU TUN?

Die richtigen Fragen stellen
Soll-Ist-Vergleiche durchfiihren
Analyse der Ursachen von Abweichungen

N

Fehlerbehebung

Theoretischer
Ertrag

Gutachten-
Ertrag
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URSACHEN VON ABWEICHUNGEN

Abweichungen Fehleranalyse Fehlerzuweisung Fehlerbehebung

Mogliche Ursachen:

 fehlende Vergleichbarkeit (ist zu minimieren)

* Volatilitat des Windangebots (z.B. Bezugszeitraum)

* Mangel im Windgutachten

* Verluste (Ausfalle, Abregelungen, Technik)

* Technische Probleme (Kennlinie, Yaw-misalignment, Steuerung, Alterung)

* Abgesicherte und nicht abgesicherte Verluste
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WELCHE ANALYSE-TIEFE IST ERFORDERLICH?

= Level I: Analyse monatlicher Produktionsdaten
(Windindex-Methode) und Betriebsflihrungsberichte

= Level II: Leistungs- und Verlustanalyse basierend
auf 10min-SCADA-Daten und Inspektionsberichten

= Level III: Leistungsanalyse mit zusatzlichen
Windmessungen (Messmast, LIDAR (bodengebunden
oder auf der Gondel)) i:
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BETRIEBSDATENANALYSE: LEVEL I
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LEVEL I: VOLATILITAT VON PRODUKTIONSDATEN

Haufigkeitsverteilung von Jahresenergieertragen in Norddeutschland Zeitverlauf des Energieertrages [Norddeutschland)
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LEVEL I: ANALYSE VON MONATLICHEN PRODUKTIONSDATEN

Level I Komponenten:

« Analyse und Plausibilitats-Check von monatlichen Produktionsdaten und Anlagenverfiigbarkeiten
« Langzeiteinordnung der Realertrage
« Berechnung der langfristig reprasentativen Jahresenergieertrage

« Bewertung der Unsicherheiten

Erforderliche Daten:
Monatliche Produktionsdaten und Verfligbarkeiten aller
Windenergieanlagen
Standortkoordinaten der Windenergieanlage(n) und Zuordnung
der individuellen Produktionsdatensatze
Zur Uberprifung der elektrischen Verluste: Zéhlerdaten an
Netzverknupfungspunkt
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LEVEL I: LANGZEIT-PRODUKTIONSDATEN
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@ hme WKP Staﬂ'}'n%ex Ertrag' Region WKP UNC stat Indexmittel | Koordinate | WKP UNC stat | Indexmittel | Koordinate | WKP UNC stat | [ndexmittel
E-115/3.0MW-3.000 1354 Mai. 16 9330 4,7% 113,9% 12 9630 3,4% 3.2% 10,005350 | 9179 2,7% -1,6% 9,75 53,25 8919 1,9% -4,4%
E-115/3.0MW-3.000 1354 Jun. 16 9115 6,5% 113,1% 12 9425 2,4% 3,4% 10,005350 | 8840 2,3% -3,0% 9,75 53,25 8438 3,3% -7,4%
E-115/3.0MW-3.000 1354 Jun. 16 9272 6,0% 113,9% 12 9913 3,4% 6,9% 10,005350 | 9141 2,9% -1,4% 9,75 53,25 9041 2,5% -2,5%
E-115/3.0MW-3.000 1354 Mai. 16 9996 4,0% 111,9% 12 10340 1,0% 3,4% 10,005350 | 9697 2,4% -3,0% 9,75 53,25 9808 3,1% -1,9%
E-115/3.0MW-3.000 1354 Jun. 16 9329 4.3% 110,4% 12 9632 2,1% 3,2% 10,005350 | 9076 3,1% -2,7% 9,75 53,25 9166 3,6% -1,7%
E-115/3.0MW-3.000 1354 Jun. 16 10323 4,4% 113,0% 12 10706 1,8% 3,7% 10,0053,50 | 9984 3,0% -3,3% 9,75 53,25 10119 3,5% -2,0%
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BETRIEBSDATENANALYSE: LEVEL 11
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LEVEL II: LEISTUNGSANALYSE BASIEREND AUF SCADA-DATEN

Level IT Komponenten:

« Plausibilitats-Check (Leistung, Status- und Fehlermeldungen, Windgeschwindigkeit und -richtung, Gondelsensorik)

« Identifikation aller Stillstands- und Minderproduktionsperioden: Netzfehler, Wartung, Stérungen,
Abregelungen, Betriebsbeschrankungen durch Umweltauflagen — zeitliche Verfligbarkeit

 Modellbildung und Simulation: Zeitverlauf der potentiellen Energieabgabe

« Verlustanalyse: Quantifizierung von Verlusten — energetische Verflgbarkeit, Detailanalysen relevanter Verluste

« Empfehlungen fiir Optimierungen zur Reduktion von Stillstandszeiten und Verlusten

« Langzeit-Abgleich: Langzeitreprasentative Jahresenergieertrage (energetische Verfliigbarkeit=100%)

Erforderliche Daten:
10-Minuten SCADA-Daten fir jede WEA (Leistungsdaten, Windgeschwindigkeit, Gondelposition,
AuBentemperatur, Status- und Fehlermeldungen, Rotordrehzahl, Pitch-Anstellwinkel)
Liste aller Status- und Fehlercodes der spezifischen WEA-Typen

Standortkoordinaten jeder WEA
Inspektionsberichte sofern erforderlich
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STILLSTANDS- UND MINDERPRODUKTIONSPERIODEN:

WEA3

OPERATIONAL FINGERPRINT
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Windgeshwindigkeit [m/s]

Leistung [kW]

SIMULATION DES POTENTIELLER ENERGIEERTRAGE

1. Gondelwind: Multikorrelation mit benachbarten WEA (Status=0K)und Reanalysedaten
2. Gondelleistungskurve: aus Gondelwind und WEA-Leistung (Status=0K)
3. Simulation: rekonstruierte Windzeitreihe +Gondelleistungskurve
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GONDELLEISTUNGSKURVEN

Vermeidung von Inkonsistenzen:
1. Schatzung der LK aus den SCADA-Daten (Status=0K)

Jan Feb Mar Apr Jun Jul  Aug 2. Zeitlich gleitende Analyse
B —————— 3. Anwendung der geschatzten LK auf die Daten
\ )
|
Datengrundlage: V, P 10 AEP der Gondel-LK (3 Monate Laufzeit) relativ zur garantierten LK |
mindestens 60 Tage ’
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Verfahren analog zur TR10 der FGW



VERLUSTANALYSE

3 Vestas V112:
potentieller WEA-Ertrag ~11.000 MWh/a

Verluste: 6,2%-24,5% pro WEA

Einsman: ~ 679 MWh/a = 51.000 €/a
Wartung: ~ 103 MWh/a = 7.700 €/a
Turbulenz: ~ 2573 MWh/a = 193.000 €/a

RAMBGLL

Total Energy [MWh] | 14513 14179 14834
Total Energy [MWh/a] [ 11055 10801 11300
Losses [%] 6,2% 24,5% 7,9%
SysLog WEAO5 WEAO06 WEAO07 Description
-5 outside of data range
-4 -0,1% -0,4% -0,2% self consumption
-3 0,0% 0,0% 0,0% v>3 and P=<0 and T<2
-2 0,2% 0,2% 0,3% |v>3and P=<0and T>=2
-1 0,4% 0,1% Missing data
0 93,8% 75,5% 92,1% [Turbine OK
30 0,0% Internal subLogic Alarm
100 0,0% Too many auto-restarts:
I 144 0,0% 0,0% |High windspeed: . m/s
' Einsman 0,1% 0,1% |High geartemp:__ °C/air:__°C
> 4,1% 4,9% 5,1% Pause over RCS __
329 0,0% DC Overvolt: V state
356 0,2% 0,2% 0,0% Extreme yawAlarm __. m/s__ . °
444 0,0% 0,0% EMF Acc _PresslLow, . bar
I 604 0,0% 0,0% Remote Reboot
- Wa rtung 0,0% 0,0% |RTDipexclim.:.__ %: e-2s
> 0,6% 0,5% 1,0% Pause pressed on keyboard
2b/4 0,3% UPS Battery Alarm
3130 0,3% MSCHWErr, ConvModID __ Par2___
3139 0,2% LSCHWErr, ConvModule_,Par2
3161 0,0% ExtMSCInfo:ConvMod_, L
3178 0,0% 0,0% 0,0% ModeSelectorinStop:Tow__Nac__
3209 0,0% YawsSignals Invalid
3234 0,0% PitchAccumulatorTestAccFailed
3272 0,0% 0,0% YawUntwistCW: Code__, °
3273 0,0% 0,0% 0,0%  |YawUntwistCCW: Code__, °
3296 0,0% Yaw To Nacelle Position Reset
3298 0,0% 0,0% Yaw To Cable Twist Reset
3331 0,2% DCLink Contactor Feedback
2324 0,4% 0,4% LSCBreakerFbTimeout PSC__,act_
: Tu I"bu lenz 0,0% 0,2%  |Unexp LSCBreaker Fb.PSC__,act_
> 18,2% 0,2%  [SWDS High Wind:__. m/sdir:___




BEISPIEL: SEKTORMANAGEMENT

Standort ABC WEA06: Abschaltung von 120° bis 180° und 300° bis 360° L uﬁ,;;r.f\"l
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Windrichtung und Gondelposition
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Windrichtung [Grad)

Die Gondelposition zeigt nur selten die wahre Windrichtung an !
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Y-Koordinate [m]

BEISPIEL: SEKTORMANAGEMENT

Bestimmung des Richtungsoffsets
durch Wake-Analyse

Wake-Analyse: Vo/Viee
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Standort ABC (WEAO06):
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1,6%

1,0%

BEISPIEL: FLEDERMAUSABSCHALTUNG
EINFLUSS DES GONDELTHERMOMETERS

Standort XYZ: 01.04. - 31.10. von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang bei v<6 m/s sowie T>5° Cin NH
Tatsachlicher Verlust 13,2% (Gutachten 3-4%)

Standort XYZ (WEAT):

Temperaturverteilung bei Fledermausabschaltung

T,=5" |C
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Ti.-mperatur ["L‘.]

RAMBGLL

‘llllll-
25

30

Standort XYZ (WEA7):

Ertragsverlust wegen Fledermausabschaltung Gondeltemperaturen zu hoch: ~2° C

15% l | | | | | uUrsache: Generatorabwdrme

Vergleich mit

= } '+ Messmasten

o

: |+ Wetterstationen

°

£ .|

H + Reanalysedaten

‘2 |

5 % ~* Stehende versus arbeitende WEA (0,5-1° C)

- |+ Zusatzlicher Verlust von ~1,5%

0% !
0 5 10 15 20 25 30 .
Abschalttemperatur [°C] * Wind pa rk XYZ: 14x N117

« Jahresertrag: 66.600 MWh/a = 5.000.000€/a
1% Verlust ~ 50.000 €/a



LEVEL II: WEITERFUHRENDE ANALYSEN

RAMBGLL
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Beispiel:

Drehzahl versus Leistung



LEVEL 11

e Prazise Bestimmung und Analyse von mit Stillstandzeiten und Abregelungen verbundenen
Ertragsausfallen

- Problematisch: Wird die Leistungskurve am Standort erfullt ?

- Ursache: Begrenzte Genauigkeit der WEA-Sensoren

1.Windgeschwindigkeit: Gondelanemometer durch Rotorblatter gestoért, daher, der Sensor wird
mittels NTF (nacelle transfer function) korrigiert. NTF ist haufig nicht korrekt bzw. schlecht
dokumentiert. Falsche Kalibrierung verhindert genaue Leistungsiberwachung.

2.Windrichtung: Exakte Gondelausrichtung (Yaw-Misalignment) nicht bekannt

3. Temperatur: Generatorabwarme

- L6ésung: zusatzliche Messungen
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BETRIEBSDATENANALYSE: LEVEL 111
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MESSVERFAHREN: GONDELBASIERT VS. BODENBASIERT

Mast:

e Baugenehmigung, aufwendig, teuer, Einschlag,
langwierig, haufig nicht moglich

(Gondel-)LIDAR:

e Keine Genehmigung, sofort
Gondel-LiDAR:

e Messung in versch. Distanzen zur WEA
e Vermessung Uber 360 °

e Prazise Messung des YAW-Misalignments

Standortspezifische Messung d. NTF
e Noch nicht IEC-konform

RAMBGLL




LEVEL III: LIDAR-GESTUTZTE LEISTUNGSANALYSE

Level III Komponenten:

+ Bereitstellung samtlicher anwendungsspezifisch notwendiger Messgerate inklusive first class ZEPHIR DM

+ Messung des die Turbine anstromenden Windfelds (windrichtungsunabhangig)

+ Identifikation samtlicher Statuscodes zur Datenfiltrierung, Netzfehler, Wartung, WEA-Fehler,
Betriebseinschrankungen (Umweltauflagen)

 Berechnung der gemessenen Leistungskurve in Anlehnung an IEC61400-12-1

* Berechnung des genormten Jahresenergieertrags (AEP)

« Bewertung statistischer Unsicherheiten und der Uberschreitungswahrscheinlichkeit

* Analyse von Scherwinden, Schraganstréomungen, Turbulenz und Windnachfihrungsverhalten

+ Bestimmung der Gondelausrichtung (Yaw-Misalignment)

« Bestimmung der Gondeltransferfunktion (NTF)

« Empfehlungen fir MaBnahmen zur Steigerung der Leistungsausbeute

Erforderliche Daten:
Gondel-LiDAR-Messdaten
10-Minuten SCADA-Daten flr jede WEA (Leistungsdaten, Windgeschwindigkeit,

Gondelposition, Rotorgeschwindigkeit, Pitch-Anstellwinkel, Status- und Fehlercodes)
Liste aller Status- und Fehlercodes der spezifischen WEA-Typen

Standortkoordinaten jeder WEA




LEVEL III:

BEISPIEL LEISTUNGSKURVENVERMESSUNG
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LEVEL III: WINDRICHTUNGSNACHFUHRUNG UND LEISTUNG

Yaw misalignment

52
) 3;55
2

315+

2707

s 8

Winddirection in degrees (WTG)

&

454

R ~ 5 WEA o
o] @tv"'& Errichtung: 2014

L | : | ‘-
0 45 90 135 180 226 270 315 3650

Winddirection in degrees (LIDAR)

RAMBOLL

LeistungseinbuBe in Abh. vom Richtungsoffset
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LEVEL II1I: VERMESSUNG DER GONDELAUSRICHTUNG

RAMBOLL
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EINFLUSS DES GONDELAUSRICHTUNG AUF DIE LEISTUNGSKURVE

Before: 70 days of data |After: 6 days of data

Power curve using nacelle anemometer Power curve using nacelle anemometer
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INVESTITION & NUTZEN.
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HAUPTZIELE, DAUER & KOSTEN

Level I Level 1II Level III
Hauptziel Analyse von monatlichen Leistungsanalyse basierend auf Lelsuneesrelyes e hrend auf
Produktionsdaten 10min SCADA-Daten LIDAR-Windmessung
Langzeiteinordnung Verlustanalyse

Leistungskurvenvermessung

3 Arbeitstage 4 Wochen 8 Wochen

Investition ~800 € (5WEA) ~4.500 € (S5WEA) ~20.000 €/WEA
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CONTACT

\EIE

Ramboll Energy

Ramboll Wind & Towers:
Stadtdeich 7, 20097 Hamburg
Tel: +49 40 30 20 20-10

E-Mail: info@ramboll.de
www.ramboll.de/energie

RAMBOLL

Mobil:

Dr. Anselm Grotzner

Senior Specialist Wind Assessment
Ramboll CUBE GmbH

+49 561288573-23
anselm.groetzner@ramboll.com

Ramboll BBB GmbH

Head office:
Munscheidstr. 14, 45886 Gelsenkirchen

Tel: +49 209.167 2550
E-Mail: onshore-wind@ramboll.com
www. ramboll.de/energie

Ramboll CUBE GmbH

Head office:
Breitscheidstr. 6, 34119 Kassel

Tel: +49 561.28 8573 - 0
E-Mail: onshore-wind@ramboll.com
www.ramboll.de/energie
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