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THERE IS ALWAYS ROOM FOR 
IMPROVEMENT

Nachweis von Leistungssteigerungen an WEAs
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FIRMENVORSTELLUNG

SMART BLADE ist ein Ingenieursbüro aus Ravensburg/Berlin.

Kernkompetenz rund um die Aerodynamik des Rotorblatts.

Wir bieten aerodynamische Upgrades für das Rotorblatt.

Vortex Generatoren, Spoiler, Serrations
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VG Lösungen für viele Turbinen-Typen

Acciona
Clipper
EWT
Gamesa
GE

GoldWind
Nordex
Mitsubishi
Senvion
Suzlon
Vestas
Vensys
W2E

AW77-1.5MW AW82-1.5MW
C89/C93/C96-2.5MW
DW61-0.9MW
G80/83-2MW G87/G90-2MW
1.5s/sl-1.5MW 1.6xle-1.6MW
1.85-82-1.85MW 2.5xl-2.5MW
G82-2MW         G87-2MW
N100-2.5MW
1000A-1MW         MHI2.4-2.4MW
MM92-2MW
S88-2MW
V82-1.65MW V80-1.8/2MW V90-2MW
Vensys-1.5MW   Vensys 100-2.5MW
W2E-93-2MW
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Material & Application

● With our individual VG units, we are 
able to adapt and optimize the VG 
configuration to all blade types.

● We use superior tape
● The application process is fast and 

simple.

2.1% AVERAGE AEP
INCREASE

2.1% AVERAGE AEP
INCREASE

+3000 VG 
Turbinen

weltweit

+140
Test 

Turbinen

+30 
Test Parks
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Verschiedene leistungssteigernde Upgrades

● Controller Upgrade (pitch, yaw, variable speed)

● Aerodynamische Optimierung

● Offset-Kalibrierung (pitch/yaw misalignment)

● Standort-Tuning

Source: Breeze

Möglichkeiten?

Zuverlässigkeit?
Kosten?

Nutzen?
Beweis!?
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Erster intuitiver Ansatz

“Leistungskurve (mit Gondelanemometer) der Test-Turbine vor und nach 
dem Upgrade vergleichen”.

Das Gondel-Anemometer  wird durch das Upgrade beeinflusst.
Absolute Genauigkeit der Leistungskurven liegen im einstelligen %-Bereich.
Absoluter Vergleich über zwei verschiedene Zeiträume.
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Leistungsänderung hat Einfluss auf das Gondel-Anemometer
IEC 61400-12-2
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Fallbeispiel 1: Einfluss der VGs auf das Gondel-Anemometer

VG Upgrade
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Virtuelle Verbesserung/Verschlechterung der Leistungskurve

Erkenntnis Nr. 1: Keine Nacelle-Power-Curves vorher/nachher vergleichen!

Leistungskurven-Vergleich funktionieren nur mit externem Anemometer
(i-Spin, LIDAR, Met-mast)
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Absoluter Vergleich über Zeitperioden

Absoluter vorher/nachher 
Vergleich des Ertrags anfällig 
gegen saisonale Schwankungen
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Relativer Vergleich über Zeitperioden

Relativer vorher/nachher 
Vergleich der Leistungs-Differenz 
zu einer Kontrollturbine robust 
gegen saisonale Schwankungen

Erkenntnis Nr. 2: Immer gegen eine Kontrollturbine vergleichen!
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Auswahl der Test-Kontroll-Turbinen Paare

● Nicht alle Turbinen in einem Park sind vergleichbar!
● “Zero-Gain-Analyse“ = Vergleich zweier Turbinen über zwei historischen 

Zeiträume (ohne Upgrade).
● Notwendige Bedingung (aber nicht hinreichende Bedingung): 

Nachbarturbine.

Erkenntnis Nr.3 : Turbinen-Paare vorher auf Vergleichbarkeit prüfen!
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Fallbeispiel 2: Veränderung des Setups während des Tests

Änderung der 
Kontroll-Turbinen-NTF 

während des Tests.

Erkenntnis Nr. 4: Keine Änderung an den Turbinen während des Tests!

Es ist zusätzlich eine Auswirkung auf 
den Drehzahlregler zu erkennen.

Damit ist eine Auswirkung auf die 
Leistung verbunden. 

Damit hat sich die Kontrollgruppe 
geändert.

→ Test konnte nicht ausgewertet 
werden :(
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Fallbeispiel 3: Änderung der Pitch-Winkel Offsets

Different rpm ramps 
 due to pitch  

angle adjustments

WindBoost OffWindBoost On
Immer „Äpfel mit Äpfeln“ vergleichen.

Es gibt leider auch „unvorhergesehene“ Änderungen.

Manchmal stellt sich erst im Nachhinein heraus, dass ein 
Vergleich nicht mehr möglich ist.

→ Mehrere Test-Turbinen schaffen Redundanz.
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Fallbeispiel 3: Änderung der Pitch-Winkel Offsets
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Fallbeispiel 3: Änderung der Pitch-Winkel Offsets

Im vorliegenden Fallbeispiel konnten nicht alle Test-Turbinen komplett 
ausgewertet werden, da wenig Perioden gleich bleibend vergleichbar 
blieben.

Erkenntnis Nr. 5: Mehrere Test-Turbinen pro Windpark!
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Fallbeispiel 4:  Varianz der einzelnen Test-Turbinen (Power-vs-Power)

Varianz der Einzelergebnisse, da nicht überall 
gleich gute Testbedingungen vorlagen.
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Fallbeispiel 4: Varianz im Jahres-Mehr-Ertrags

Erkenntnis Nr. 5: Mehrere Test-Turbinen pro Windpark!

Ein mittleres Ergebnis aus mehreren Test-Turbinen ergibt ein 
statistisch sichereres Ergebnis.
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Zusammenfassung

1. Niemals Nacelle-Power-Curves vorher / nachher vergleichen!
2. Immer mit Kontrollturbinen!
3. Kontroll-Test Paare vorher auf Vergleichbarkeit prüfen!
4. Mehrere Test-Paare pro Windpark!
5. Keine Änderungen an den Turbinen während des Tests!

→ Die Nachweisführung bedarf sorgfältiger Planung.
→ Lassen Sie sich bei der Auswertung unterstützen.
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Verschiedene Nachweismethoden und ihre Vor- und Nachteile

Leistungskurven mit separatem Anemometer: + Erfassung der Umweltgrößen

– Met-Mast:  - meist nicht vorhanden, - nur wenige Turbinen in der Nähe
– LIDAR:        +Synergie mit weiteren Optimierungen, - externe Hardware nötig, - teuer
– i-Spin:        +Synergie mit weiteren Optimierungen, - externe Hardware nötig

Modelle mit Standard-SCADA-Daten: + kostengünstig; + skalierbar 

– Power vs. Power:    + unkompliziert  - hohe Anforderungen an Test-Setup / Daten
– Machine learning:    + genauer  - komplex;  - rechenintensiv

Toggle-Methode: - nur für Controller Updates
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i-spin: Nachweis mittels Leistungskurve 

NTF iSpin

Unbeeinflusstes Anemometer (muss an CTRL Turbine überprüft  werden)
Nahe am intuitiven Ansatz
Power-vs-Power Alternative nicht in jedem Windpark machbar (v.a. mit 10min Daten)
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Thank you!
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