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Fragestellung / Messkonzept —&nBW

» Untersuchung der Performance eines Windparks

: - s WELCHE ANALYSE-TIEFE IST ERFORDERLICH?
Leistungskennlinie, Yaw Misalignment, Abschattungen

» SR
~ Erstellung und Erprobung eines generellen Messkonzeptes
Anwendung, Output, Ubertragbarkeit L et
= Level II: Leistungs- und Verlustanalyse basierend
auf 10min-SCADA-Daten und Inspektionsberichten
Einsatz von LiDAR Systemen (Light Detection and Ranging) - Level III: Leistungsanalyse mit zusatziichen
Windmessungen (Messmast, LiDAR (bodengebunden
oder auf der Gondel))
» Bodengebundenes WindCube v2

Geschwindigkeitsprofil und Richtung in verschiedenen Hohen  A.Grétzner, Spreewindtage 2018
in fixer Position vor der An[age “"WINDPARK-BETRIEBSDATENANALYSE
AUF DER SUCHE NACH DEN FEHLENDEN PROZENTEN"

> Gondellidar WindIRIS

Windgeschwindigkeit in unterschiedlichen Abstanden vor dem
Rotor, Korrektur der Verschattung WindCube, Messung Yaw
Misalignment



Messkampagne
Ubersicht

EnBW-Windpark (WEA 1-3)

3 x VESTAS V126-3,3MW(@137m

WindCube WLS 582

ca. 340m westlich WEA1

WindIRIS D300145
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Messkonfiguration
Windrichtungsverteilung

—E&nBW

» WindCube Aufstellung in Hauptwindrichtung
(ca. 2,5 Rotordurchmesser] WSW von WEA1

» Haufigkeitsverteilung (blau) zeigt in der
Messperiode meist Westrichtung: frei von
Abschattung durch andere WEA oder Wald

» Bei Ostlage: WindCube steht im Wake von WEAT,
und misst nur verschattete

Windgeschwindigkeiten. WEA1 steht selber im
Wake von drei ostlichen Anlagen

» WIndIRIS misst fur beide Lagen immer die
Windgeschwindigkeit, die den Rotor trifft -
WindCube Daten konnen korrigiert werden

» Grof3e der Verschattungssektoren laut |[EC
berechnet




WINDCUBE
Installation - Trailer und USV fur WindCube
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WINDCUBE
Prinzip (GWU/Leosphere)
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Fig. 40 - Wind vector reconstruction
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WINDIRIS
Installation (Theorie) —&nBW

According to the IEC 61400-12-1 norm [1] relative to the establishment of power curve, the measurement
needs to be done:

A distance of 2 to 4 diameters (2.5D commonly used)
In an interval centered on the hub height. This interval is defined as +/-2.5% of the hub height.

Lidar

___________________________________________ T, +,|fr- 2,5% Zhub
2.5D

Zhub

Figure 4.15: Height of measurement constraint
(source: Procedure for wind turbine power perfermance measurement with a two-beam nacelle lidar [2])
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Figure 2.5: Tilt, Roll and Yaw orientation




WINDIRIS
Installation (Praxis]
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WINDIRIS
Installation (Praxis]

The cleanness of the ferrule may be verified by using a connector imaging device. It is dirty when it is like this:

The ferrule has to be clean, without any traces, like below:
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WINDIRIS

Installation (Praxis]




WINDIRIS
Installation (Praxis)
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(1) Title bar: Software version, system serial number and IP address are specified. It contains window
buttons too

{2) Tools bar contains START/STOP acquisition, Live data and Connection buttons

(3) Menu: Click the icons of the menu to enter into the corresponding page

(4) Page: display part of the graphical user interface

(5) Task bar: Ongoing operations are specified and system clock is displayed
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Datensatze und Verarbeitung
Uberlappender Zeitraum: 25.01.2018 - 02.05.2018 (3/6 Monate])

WindCUBE 25.11.17 - 2.5.2018 in UTC Time
Problemlose Messung ohne Ausfalle, friiherer Abbau wg. Pollen/Blitenstaub
Filterung nach Mindestverfligbarkeit [ Availability < 40%) und verschatteten Sektoren
Zusatzliche Meteodaten (p, T, RH]

WindIRIS 25.01.18 - 23.5.2018 in UTC Time
Datenlucken durch interne Umbauten und Stromabschaltung im Park
Filterung nur nach Datenqualitat

WEA- Betriebsdaten ab 1.11.17 in LOC Time
1. Filterung nach Betriebszustanden (Leistung < 0, Rotordrehzahl < 0)
2. WEA1 und WEA 3 Drosselungsperioden aus Vergleich ausgenommen
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WindCUBE

Zeitreihenanalyse: Geschwindigkeit & Richtung

(m/s)

Dec Jan Feb Mar
2017 2018

40m Wind Speed
- 60m Wind Speed
= 72m Wind Speed
= 80m Wind Speed
- 95m Wind Speed
= 100m Wind Speed
= 115m Wind Speed
= 120m Wind Speed
= 135m Wind Speed
= 155m Wind Speed
= 195m Wind Speed
- 218m Wind Speed
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~ 72m Wind Direction
- 80m Wind Direction
- 95m Wind Direction
= 100m Wind Direction
= 115m Wind Direction
= 120m Wind Direction
= 135m Wind Direction
= 155m Wind Direction
= 195m Wind Direction
- 218m Wind Direction
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Mittelwerte in Nabenhohe
(137m])

v=6.79 m/s

Durch zwei Wintersturme
Innerhalb der Mesperiode liegt
der Mittelwerte uber dem
erwarteten langjahrigen
Mittel.

Auffallige Ostwindperiode im
Februar/Méarz
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WindCUBE

Winterstirme 3.1.18 und 18.1.18
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Maximalwert 10min Mittel 23 m/s
34 m/s (122km)]

18.1.18

Maximalwert 10min Mittel 24 m/s
36 m/s (130km/h]



PTH-Sensor (WindCUBE)

Zeitreihenanalyse: Temperatur & Feuchte
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Verlauf Aulentemperatur 2m

Wiper Counts im normalen
Bereich, keine
Ausfalle/Stérungen

Rel. Feuchte Maximalwert bei
96,5% (liegt evtl. am Sensor]



WindCUBE

Mittlerer Tagesgang & vertikale Windscherung

10

Mean Diurnal Profile

cn

Mean Wind Speed (nvs)
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Hour of Day

18

24

40m Wind Speed

60m Wind Speed

72m Wind Speed
= 80m Wind Speed
= 95m Wind Speed
= 100m Wind Speed
= 115m Wind Speed
= 120m Wind Speed
= 135m Wind Speed
= 155m Wind Speed
= 195m Wind Speed
= 218m Wind Speed

Nabenhohe

Obere/untere Rotorblattspitze
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» Nachtliche Windzunahme
am deutlichsten in den
Hohen Uber 150m, d.h.
grof3ere Shearwerte im
oberen Teil der Rotorflache.

» Mittlerer Gradient von 2m/s
Uber die Rotorflache in den
Nachtstunden



WindCUBE
Vertikales Windprofil

Vertical Wind Shear Profile

250 = Measured data
= alpha = 0.242
= Log law fit
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Windprofil komplette Messperiode
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Sektor Ost
Wake von WEA 1
sichtbar

Sektor West
Freie
Anstromung
zwischen LiDAR
und WEA



WindCUBE

Vergleich Messperiode vs. Langzeitwerte

Weibull-Daten

Aktueller Standort
Sedtor  AParameter Windgeschw. k-Parameter Haufigkeit
[m/s] [mis] [%

oN 565 2,205 44
1 KMOD LT 4,93 2,100 4.7
2 OND Lo L.26 2,260 61
30 6,76 601 2,615 B4
4050 635 563 2471 9.3
5550 6,20 L) 2453 75
65 6,04 535 2,185 E3
7 55N 700 6,21 2,342 102
B WIW 871 73 2,451 17,8
9w 820 727 2,326 14,7
10 WhHW 6,18 L4l 2,084 60
5.4 4.5 2.244 4.6

Whelbull | woeibull
Algorithr k C
(]
b airnum likelihood
Least squares

I-"-.-'-.:’.-'-‘-.SF"

kMean

[

Frequency of 'q&n Wind Speed’
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* Ahnliche Verteilung der Windrichtung
* Hohere Windgeschwindigkeiten durch

Winterperiode

- Messung reprasentativ fur die
zugrunde gelegten Windverhaltnisse im Park



WindIRIS

Horizontales Geschwindigkeitsfeld

Horizontal Flow Field

500

400

w
=
=]

Distance from Rotor (mj
]
=
=]

100

5.0 52 54 5.6 5.8 6.0

Mean Wind Speed

Direkt vor dem Rotor Abnahme der
Geschwindigkeit durch Staueffekte
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* |In groBlere Entfernung bei Ostlage
Geschwindigkeitsabnahme durch Wakes



Yaw Misalignment
6 verschiedene Testzeitraume (1x verschattet) eEnBW

B Avent Lidar Software [ 1.5.1,5837 | W1-D300145 [ windwis145.dyndns.org |
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Betriebsdatenanalyse
Gefilterte Daten, freier Sektor

4,000

Leistung 1 vs. Windgeschwindigkeit 1

3,000/

2,000/

Leistung_1

1,000

* Farbskala Temperatur

Scatterwerte bei geringer Temperatur/hoher Feuchte

5 10 15 20
Windgeschwindigkeit_1 (m/s)

25

Leistung 1 vs. 135m Wind Speed
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Betriebsdatenanalyse
Gondelanemometer vs. LIDAR eEnBW

Mean of 'Lidar Final-Gondel' vs. Windrichtung_1
0°

25 —

N
o

:LDii?ofbestﬁt im Mittel 0.16 m/s

- Einfluss auf Bewertung
der Anlagenperformance

0.1 mis

220 « Korrelationen der beiden
By Windmessungen r = 0.97
£ 3 .
- « Offset der Regression und
%15 b . :
) . Verteilung der Differenzen
5 i von v_LIiDAR —v_Gondel o
g
E
=

(&)

0% ‘
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LiDAR Final speed 137 (m/s)
y =0.27637 + 0.93899% (R2=0.9752)

Wenn der gemessenen Leistung der WEA eine geringere Windgeschwindigkeit zugeordnet wird,
kommt es hier zu deutlich besseren Werten der Leistungskurve.



Auswertung
Sensitivitat Lufttemperatur enBu

Mittlere Luftdichte von 1.213 kg/m” 3.
15 — T Gondel-Lidar Bezogen auf T_2m = 4.86°C

10; T _Aussen (WEAO1) im Mittel 2.8°
54 ‘ " hoher obwohl nach oben hin
0 , Temperaturabnahme erwartet.

Wert von der WEA beeinflusst?

30 T Aussen_1 . s
20 — Ext Temp Verwendung dieses Wertes hatte

S 10 \ « ; &M _ ) _
= ol W\ 4)\'&&1/*{\-3,“ s L _‘A e eine reduzierte Luftdichte von 1.186
10 kg/m”3 zur Folge
Nov Dec ~  Jan Feb Mar Apr

-20

2017 2018
Einfluss auf Leistungsbewertung!



Auswertung
Abgleich WEAQO1 mit theoretischer LK
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Leistung_1_Lidar vs. LIDAR Final speed 137 DA

LiDAR

e 10 15 20 75
Wind speed (m/s)

Difference between calculated and library power curves
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- 1 26-3300
Leistung_1_Lidar
= Mean

=250
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4 10 15
LiDAR Final speed 137 DA (m/s)



Auswertung
Vergleich zur theoretischen Leistungskennlinie
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» Mittlere, relative Performance (Gefilterter Messzeitraum)

Performance Relative to Power Curve

100 - Leistung_1_Lidar

- Leistung 1 Gondel
80 o

60
40

20

Leistung_1_Lidar

Leistung_1_Gondel
Turbines



Ergebnisse EnBW

Erfolgreiches Messprojekt
Technische Seite + Datenqualitat

Einsatz der WindIRIS bringt den gewunschten Mehrwert
Abdeckung der verschatteten Sektoren und Bestimmung des Yaw Misalignment

WEA1 zeigt eine Underperformance, je nach Sensor zwischen 3% (Gondelanemometer) und rund 5% (LiDAR)

Differenzen durch die unterschiedliche Messung der Windgeschwindigkeiten

Starkste Abweichungen im Bereich 8-10 m/s

Einfluss von Temperatursensor auf verwendete Luftdichte beachten (~ 1,5% AEP)

YAW Misalignment fiir WEA1 bei rund 2.5° (< 1% AEP)



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG

Schelmenwasenstrafle 15, 70567 Stuttgart

Heinrich Michael Walther Fiir Fragen
Konzernexperte Dr. Carolin Schmitt
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