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Ein Problem in der Windbranche —

ROMO WIND

Wie beurteilt man die Performance von Windpark-Turbinen? WN°NOWLERGEWINDPOWER

Wie gelangt man von hier ...
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Performance- und Belastungs-Beurteilung ist moglich, ROMO V\/l N D

aber ... WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

relevante Umgebungsgrofen... ... sollten am richtigen Ort gemessen werden
Windgeschwindigkeit Position des
Turbulenzintensitat iSpin Spinner-
Anemometers

Hohengradient

Windscherung j _
Vertikale - —

N

Anstromrichtung ; '/'

Fehlausrichtung ?‘ )::, | ‘L\

Luftdruck . QZ' |
. \ Position von

Lufttemperatur ﬁ \«A konventionellen

Feuchtigkeit :@ & Anemometern

Nachlauf 9{

07 November 2018 | Spreewindtage 2018 - Forum 5: Ganzheitliche Betrachtung von Windparks 4



iSpin — Kurzbeschreibung ROMO WIND

WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

» 2004 erfunden an der DTU (RISQ)

» bewahrte und robuste Ultraschalltechnologie

« aufgenommen im IEC 61400-12-2 Standard zur LK-Vermessung

« ab 2011 Industrielle Entwicklung/Anwendung durch ROMO Wind

+ seit Q2/2018 neue iSpin-Generation — auch zum Einsatz als Single-
Sensorsystem - verfugbar

* mehr als 800 Systeme installiert in mehr als 50 Anlagentypen

Messgrofen:

« Windgeschwindigkeit (Stromung am Spinner und "freier” Wind)
« Gondelfehlausrichtung, Windrichtung, Gondelausrichtung

« Schraganstromungswinkel

* Turbulenzintensitat

» Lufttemperatur und Luftdruck

* Rotordrehwinkel und Rotordrehzahl
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ROMO WIND

VergleiCh von WindmesssYStemen - WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER
Wie erhalt man die UmgebungsgrofRen wahrend des Betriebs?

Messmastl

Windgeschwindigkeit +/+
Turbulenzintensitat +/o o - +
Fehlausrichtung -/- + - +
Vertikale Anstrdomung +/o o - +
Vertikale Scherung +/+ + - -
Horizontale Scherung o/+ + - -

Luftdruck +/+ + o +
Lufttemperatur +/+ + o +
Luftfeuchtigkeit olo o o o

Nein, Nein, fi NTT";]’ " STFE Je findlich
A\rx;yendbar auf allen Freier Sektor Freier Sektor notwendig NTF empfind ic g.egenuber unempfindlich,
indparkanlagen ) o unterschiedliche auch unter
notwendig Empfindlich auf Nachlauf Anstré . .

nstrombedingungen Nachlaufbedingungen

Kosten Sehr hoch (>150k€) Sehr hoch (>80k€) Sehr niedrig (<5k€) Sehr niedrig (<10k€)

Bedingt, Bedingt, Ja (im Fall von USA), Ja,

Langzeitanwendung Hohe Wartungs-/ Hohe Wartungs-/ Niedrige Wartungs- / Niedrige Wartungs- /

Instandhaltungskosten Instandhaltungskosten Instandhaltungskosten Instandhaltungskosten

I
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Grenzen der Performance-Beurteilung auf Basis von SCADA-Daten ROMO \/J| N D

WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

Eher die Ausnahme: Eher der Regelfall
Gondelanemometer misst Gondelanemometer misst
tendenziell zu hohe Windgeschwindigkeiten tendenziell zu niedrige Windgeschwindigkeiten
SCADA vs iSpin Power Curves
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Performance-Beurteilung auf Basis von iSpin-Daten
Vergleich mit Messmast- und SCADA-basierten LKs

ROMO WIND

WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER
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cp-Value[]

+

iSpin-basierte Leistungskurven
stimmen mit den tatsachlichen,
d.h. Messmast-LK Uberein.

iISpin ermaoglicht ,neutrale“ Messung,
ohne Messmast

iISpin-Daten fuhren zu
belastbaren Erkenntnissen

SCADA-Leistungskurven sind oft
irrefUhrend!




iISpin ermoglicht erweiterte Analysen —
Anlagenspezifische Windgeschwindigkeitsanalyse

ROMO WIND

WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER
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SCADA-Windgeschwindigkeit vs. iSpin-Windgeschwindigkeit fiir Multi-MW-Anlage
Trudelbetrieb (v_PowerOFFbinned) und Netzparallelbetrieb (v_PowerONbinned)

(keine NTF auf iSpin-Wi
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Gondelanemometer bestimmter
Anlagentypen zeigen im Vergleich zum
iISpin-Anemometer im Trudelbetrieb deutlich
geringere Windgeschwindigkeiten an.

Ursache sind Abschattungseffekte durch
grol3e Blatttiefen wahrend des Trudelns oder
des Anlagenstillstands.

iSpin misst vor dem Rotor und
ist daher nicht beeinflusst!




iSpin ermoglicht erweiterte Analysen — ROMOWIND

Standortspezifische Windgeschwindigkeitsanalyse WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER
.. . . . Wind d tt lot
« Wie ist die Windverteilung vor Ort? 25 e speed scatterplo
* Welche mittlere Windgeschwindigkeit tritt auf? g
« Andern sich die Bedingungen im Laufe der Zeit? P "
v 10
:
Wind speed histogram %% zs 50 75 10 lz 150 rr zoo zz so' 75 Juo s 30
7 ‘ [ [ ‘ [ [ [ Wind direction (degree)
6% ‘ . _ Mittlere
e S
5% (m/s)
I3 Mittelwert 7,57 2,23 100 6,70
E‘ 4% (Grad)
b5 N 424 208 1,46 375
;-; 3% e e 228 ais iz Frequency wind rose
2% ENE 621 271 570 552 .
I\ E 8,08 238 8,11 715 Y/ - 20% , .
1% n] 15
I ESE 559 248 342 495 WNW ) A . ENE
0% L] SSE 490 235 422 433 [ NN o~ ~ IWs >= 20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 . . BWS 15-19
s 737 214 9,40 6,51 [ \ Bws 10-14
Wind speed (m/s) SSW 917 272 18,41 8,16 W / :,wv: s\:
wsw 941 279 20,51 8,40
w 8,07 317 15,85 725 wsw ESE
WNW 6,61 281 792 591 " -
NNW 470 261 284 417 ssw' SSE

07 November 2018 | Spreewindtage 2018 - Forum 5: Ganzheitliche Betrachtung von Windparks 10



iSpin ermoglicht erweiterte Analysen — ROMO WIND

Standortspezifische Turbulenzintensitatsanalyse WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER
e . : o 60% . .
« Wie ist die tatsachliche Turbulenzintensitats- Al , e 4.3 Class A
verteilung am Standort im Vergleich zur N =IEC 61400-1 (ed.3) - Class B
i . ~1EC 61400-1 (ed.3) - Class C
ReChnung? 45% o i ~Average + 1.28SD

* Welche Auswirkung hat die Turbulenz-
intensitat auf das Leistungsverhalten und die
Lebensdauer der Anlagenkomponenten?

» Verwenden Sie iSpin-Messdaten anstelle
von Windmodell- oder SCADA-Winddaten
um die Aussagekraft der Restlebensdauer-
berechnung zu erhdhen

30%

Turbulence Intensity (%)

15% |4 e T

0%

Wind Speed
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iSpin ermoglicht erweiterte Analysen — ROMOWIND

Standortspezifische Turbulenzintensitatsanalyse WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

Nachlaufbereich einer Nachlaufbereich einer

Wie beeinflussen benachbarte Nachbarturbine Nachbarturbine
Turbinen meine Anlagen? 60%
* Benachbarte Turbinen konnen eine S0%
Gefahr fur die Standsicherheit und o
Performance sein. :> a0% | " , .
* Wurde der Nachbar-Windpark (die é
Nachbar-Anlage) zu dicht gebaut? ¢ %
« Kann mittels Sektormanagement 2 0%
die Lebensdauer der Turbine 5
verlangert werden? 10%
« Stimmt das Standsicherheits- ox
gutachten mit der Realitat tberein? ! 50 100 150 500 250 300 350

Wind Direction (degree)
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iISpin ermoglicht erweiterte Analysen -
Reduzierung der Unsicherheit in der Restlebensdaueranalyse

ROMO WIND

WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

Komponentenlebensdauer berechnet
mit iSpin-Winddaten

Reduction of RUL due to uncertainty of ambient site condition, iSpin

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50

years of safe operation above 20years design life

—Blade Root, BIrMy1 ®— Blade Root, BIrMx1
—e— Tower Bottom for-aft bending —e— Tower Bottom side-to-side bending
——Yaw bearing yaw bending —@— Yaw bearing tilt bending
—— Low speed shaft torque load duration distribution —&— Low speed shaft torque

—8— |EC design limit

Komponentenlebensdauer berechnet
mit Wind-Modelldaten

Life time extension calculation Model site condition
Reduction of RUL due to uncertainty of ambient site condition
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years of safe operation above 20years design life

—e— Blade Root, BIrMx1 #— Blade Root, BlIrMy1

—— Tower Bottom for-aft bending —@— Tower Bottom side-to-side bending
—8— Yaw bearing yaw bending —@— Yaw bearing tilt bending

—@— Low speed shaft torque load duration distribution —@— Low speed shaft torque

—8— IEC design limit

Um 30% reduzierte Unsicherheit in der Restlebensdauerberechnung bei Verwendung von iSpin-Daten

Quelle: EMD-Beispielrechnung mit und ohne iSpin-Daten
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Das iSpin Performance Transparency Project (PTP): ROMOWIND
WWW. ispi n-th_com WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

E:! E:E Performance Transparency Project
H Wind turbine performance evaluation in all terrains Overview Status Partners Events PressRoom  Contact

Performance Transparancy Project (PTP)

. — Fragestellung des PTP hinsichtlich der
Wind turbine performance evaluation in all terrains . . .
The iSpin Performance Transparency Project (PTP) is one of the largest and most systematic demonstration projects for a wind measurement system so far. Around 90 iSpin systems will be I S p I n - M e S S e I g e n S C h afte n

installed during 2017 and 2018 on wind turbines in 9 different wind farms. 3 different turbine types - each of them installed at wind farms in 3 different terrain classes like flat, semi-complex,

complex o offshore - will be evaluated by independent 3rd party consultants. At each of the wind farms one met mast or lidar system will be used for a time period of at least 12 months to ] . .
evaluate the ispin Nacelle Transfer Function (NTF) stability and the power time. pl I l I Iel | ral IS e u ' l tlol l -
.

Frage 1: Ist die STF saisonal stabil
Abbut iSpin (zeitlich robust)?

Overview Project Progress

Frage 2: Ist die STF unabhangig vom
Terrain (raumlich robust)?

Contact

Press Room Partners
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http://www.ispin-ptp.com/
http://kunden.i-cue-medien.de/www.ptp.com

PTP Set-up: ROMO WIND

Evaluierung an 89 Anlagen verteilt in 9 Windparks in verschiedenen Terrains WINDKNOWLEDGE IS WIND POWER

Turbinentyp A (30) Windpark in Rumanien (10) Windpark in Kroatien (10) ~ Windpark in Belgien (10)
Turbinetyp B (29) Windpark in Polen (10) Windpark in Portugal (9) Windpark in Portugal (10)
Turbinetyp C* (30) Windpark in Frankreich (8)  Windpark in Portugal (10) Windpark farm in NL (12)

*) Windparks noch nicht bestatigt
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PTP-Antwort auf Frage 1:

Kein saisonaler Effekt auf die STF sichtbar!

ROMO WIND

WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

Variation of wind speed difference using 3 month period stf

9 6 applied on 15 months of data
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m) -

IEC 61400-12-2 veranschlagt
standardmaldig 2% Unsicherheit
aufgrund saisonaler
Schwankungen

iISpin zeigt demgegenuber
minimale saisonale
Schwankungen

Direkter Vergleich der
Performance zwischen Winter /
Fruhling / Sommer und Herbst
maoglich!

16



PTP-Antwort auf Frage 2: ROMO V\/| N D

STF robust in verschiedenen Orten! WIND KNOWLEDGE 15 WIND POWER
Induction visualisation for Turbine type A: Offshore & Complex terrain Induction visualisation for Turbine type B: Complex, Flat & Semi-complex terrain
1.0 T T
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» Keine Standortkalibrierung notwendig. Direkter Vergleich von WEAs - unbeeintrachtigt vom Ort — mdglich!
> Deutlich Reduzierung der Unsicherheiten beim Vergleich der WEA-Performance verschiedener WEA!
> Zuverlassige Messungen in allen Windsektoren (360°-Leistungskurven)!
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Leistungskurvenvergleich zwischen Windparks ROMOWIND
Beispiel Turbinentyp B) (29 Anlagen) WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

iSpin basierte Leistungskurven SCADA basierte Leistungskurven
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ROMO WIND

WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER

Wechsel der Performance uber Zeit
Darstellung normierter Ertrage (AEPs)

1100 iSpin wind speeds Guardian for 3 months from 2017-09-26 1100 Scada wind speeds Guardian for 3 months from 2017-09-26
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2 AEP-Vertrauensband (+/- 2 std dev) basierend auf iSpin-LKs bleibt gleich!
> Parkubergreifendes Benchmarking von Anlagen wird maglich!
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Vielen Dank!




ROMO WIND

WIND KNOWLEDGE IS WIND POWER



