Wake Adapt™ - Onshore

Maximierung der Energieerzeugung durch Verringerung der
Nachlaufverluste

Spreewindtage 2022
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Flashback: Adaptive Control System (ACS) 2

Standsicherheitsnachweise: Hohe Parkturbulenzen erhohen Aufwand
bei Lastberechnung und verspaten Baugenehmigungen

Situation Problem LOosung
Dichte Parklayouts Hohe Effektive Parkturbulenz Sicherheitsmechanismus
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Flashback: Adaptive Control System (ACS)

“Adaptive Control System” (ACS): Echtzeit Lastmanagement basierend auf real-
gemessenen Daten
Last Management

« Vermeidung von Turbinentberlastung
und tbermaliger Materialermidung

Energie Produktion

« Begrenzung der vollstadndigen
Abschaltung der Turbine zur Vermeidung
von Uberlastung

Mittlere Windgeschwindigkeit Turbulenz
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Wake Adapt™

Maximierung der Energieerzeugung in Windparks durch Reduzierung
der Nachlaufverluste

» Wake Adapt ist ein Set intelligenter
Steuerungsstrategien, die die einzelnen Turbinen
aktiv anpassen, um die Nachlaufverluste zu
minimieren und den Gesamtenergieertrag des
Windparks zu optimieren.

Wake Adapt kann auf neue Windparks angewandt
werden, um die Auslegung des Windparks im
Hinblick auf den Energieertrag und die
Belastungen durch die Turbulenzintensitat zu
optimieren. QR
o WAL

Keine zusatzlichen Hardwarednderungen
erforderlich

—

Wake Adapt™ zur Verringerung von
Nachlaufverlusten und zur Optimierung des
Layouts neuer Projekte.
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Software-Ldsung

Eine Softwarel6sung zur Steigerung der Windparkproduktion

Details zum Design

Wake Adapt ist aktiv, wenn die Turbinen in Windrichtung
ausgerichtet sind und der Nachlauf der stromaufwarts gelegenen
Turbinen die stromabwarts gelegenen Turbinen beeinflusst.

Wake Adapt steuert strategisch die Verschiebung der Yaw Position
der Turbinen relativ zur Anstromrichtung des Windes.

Wake Adapt ist nur bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der
Nennleistung und bei geringer Turbulenzintensitat aktiv. Zu diesem
Zeitpunkt treten die meisten Nachlaufeffekte auf, und die Yaw
Anpassungen haben nur begrenzte Auswirkungen auf die
strukturellen Lasten der Windturbine.

Wake Adapt passt die Strategie der Nachlaufregelung an
besondere Situationen an, z. B. wenn eine nachgeschaltete
Turbine zur Wartung angehalten wird.

Die Steuerung der Windkraftanlage ist mit einer Uberwachungs-
und Steuerungssoftware ausgestattet, die die Yawvanpassungen
innerhalb eines sicheren Rahmens halt.

Die Losung stitzt sich auf vorhandene Hardware und Sensoren.
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Standortbezogenes
Konfigurations-Toolset fur
Wake Adapt

!

Wake Adapt Engine

Turbinenregler im WPS (SCADA)

Windgeschwindigkeit, -richtung
und -turbulenz

Informationen Uber den
Betriebszustand

Befehl Yawversatz
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Software-Ldsung

Kalibrierung von Windsensor und Gondelposition - Voraussetzung

Kalibrierung des Windrichtungssensors - SmartYaw®
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Uber einen Zeitraum von 30 bis 60 Tagen wird die Yaw Ausrichtung
kontinuierlich um +/- 4 Grad angepasst und der Gesamtversatz in
Richtung der hochsten Leistung korrigiert und gespeichert.

Die SmartYaw®-Kalibrierung erhéht den AEP um bis zu 0,1 %, abhangig
vom aktuellen Windrichtungskalibrierungsfehler.

SmartYaw® ist in Wake Adapt enthalten.
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Kalibrierung der Gondelposition — Nord Kalibrierung

Before North Calibration

Power Ratio (Ty/ Tg)

Nacelle Position
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After North Calibration

Power Ratio (Ty/ Tg)

Nacelle Position

+ Uber einen Zeitraum von 30-60 Tagen werden die WEA-Positionen und -

Leistungen mit den modellierten Anlagenleistungen auf der Grundlage des
Nachlaufeffekts verglichen. Daraus ergibt sich ein berechenbarer Offset
mit bester Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten
Daten.

Die Nord-Kalibrierung hat keine Auswirkungen auf den AEP, ist aber eine
Voraussetzung fir die korrekte Funktion des Wake Adapt.
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Swap-Test
Um die AEP-Erh6hung durch WakeAdapt zu bestimmen, wird ein Swap-Test durchgefthrt.

Sie besteht darin, WakeAdapt 1 Jahr lang kontinuierlich ein- und auszuschalten.

Die Dauer der Ein- und Ausschaltzeiten (Schaltzeit):
* Ist die gleiche, in der GroRenordnung von 2h-3h.

» Ausgewahlt, um typische Frequenzen des Windparks zu vermeiden.

Umschaltzeit
(2h-3h)

i i i i A i
N— g
N

Swap Testdauer
(1 Jahr)

Nach einem Jahr wird der Datensatz des EIN-Betriebs mit dem AUS-Betrieb verglichen, um den AEP-Anstieg
und die damit verbundene Unsicherheit zu berechnen.
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Prifung 7.5 <= WndSpd <= 8.5 8

Wake Adapt™- Vollstandige Prifung ‘\ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""

_________________

_________________

T

_T_T_T_ Testkampagne in Spanien - Halbkomplexes Terrain _______
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Zustand Geschwindigkeits | Richtungsbereich DBC1 + DBC3 w = bl s
bereich (Grad) (% AEP-Anstieg bei L]
(mis) nachgeschalteten WEA) DBC1-DBC3 | Right hand side ‘ g&&%‘.?ﬁ.?ﬁ{b‘!ﬁ%@ﬂ
alignment and 116 wakes
Maximale Bis zu 8 m/s 130 34%
Leistungssteigerung der i
nachgeschalteten WEA :
Sektor 1 WFC ON Bis zu 10,5 m/s 115-145 3.95% el
Windgeschwindigkeiten
Sektor 1 fur alle Bis zu 25 m/s 115-145 1.09%

Geschwindigkeiten

4053500

Alle Windrichtungen, Bis zu 25 m/s 0-360 0.63%
alle Geschwindigkeiten

40530004 =

4052500-—

© Siemens Gamesa Renewable Energy S.A Georg Bischof | ON NEME TE RSAS SI E M ENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY



Prifung

Wake Adapt™- Vollstandige Prifung
—— DBC WF SWAP Testeingange:

Terrain

TI_15
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WTG-Konfiguration
Anzahl WEAs

Benachbarte WFs

Wake Verluste
Windrose Form
SWAP-Frequenz
SWAP-Testdauer
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Weibull-SWAP-Test
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Dofia Benita Cuellar wind rose
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— SWAP-Testergebnisse:

Gemessen

Simuliert

0.30 %
0.48 %

Il Energie Nutzen berechnet auf SWAP Test Windrose und Weibull:

+0.12%
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Leistung

Wake Adapt verbessert die AEP-Leistung des Standorts

Verbesserung der Leistung

Tt

Die AEP-Leistung von
Wake Adapt h&ngt von
verschiedenen
Parametern ab, vor
allem aber vom
ursprunglichen
Parklayout und den
Nachlaufverlusten
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_

Der AEP-Vorteil (%)
kann je nach den
standortspezifischen
Parametern (Weibull-
Wind, Windrose,
Windturbulenzintensit
at, WF-Layout)
typischerweise
zwischen 0,2 und
1,5 % liegen.

Die endgultige AEP-
Leistung fir ein
Projekt erfordert eine
detaillierte
standortspezifische
Bewertung durch
SGRE.

WIND FARM AEP BENEFIT (%)
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Wake ADAPT ON expected AEP BENEFIT (%)
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Leistung 11

Schatzung des Produktionsgewinns

» Fir eine grobe Schatzung des Gewinns
kénnen 8 % der internen Nachlaufverluste
5% Swap-Test  beasemmseisdl (ohne Benachbarte Anlagen und Blockage)

Simulation auf herangezogen werden.
der Grundlage
von Gaul3schen

Nachlaufmodelis Das Gauf3sche Nachlaufmodell hat eine
hohere Genauigkeit und kann die
Verringerung Auswirkungen des Yawversatzes simulieren,
N des erfordert jedoch eine Kalibrierung der

Nachlaufverlu
stes um 8 % Standortdaten.

Ein Swap-Test hat die beste Genauigkeit,
12 Monate kostet aber 50 % des Gewinns des ersten
NELRIGER

Relative Genauigkeit der AEP-Verstarkung

2 Wochen

Zeit
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Zertifizierung

Zertifizierung - Einhaltung der Vorschriften

Wake Adapt wurde gemaR IEC 61400 und IECRE OD-501 vom TUV SUD
zertifiziert:

* Auswirkungen der Belastung
» Schatzung des Energieertrags
» Testmethodik zum Nachweis des Energieertrags

@ Zertifizierungsstellen bestatigen die Anforderungen in
Bezug auf Standorttauglichkeit, Leistung und

Gewahrleistung.
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Statement of Compliance
for the Design Basis

023.23.9.02.21.00

SGRE Simulation Tool Wake Adapt ON
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Dankeschon
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