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Typisch deutsch...

.~ * Viele WEA auf engem Raum

—> starke Belastung durch Nachlauf

* Forderung langer WEA-Lebensdauer

« oft Abschaltungen [ Sektormanagement
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Ziele der Last-Curtailment-Optimierung (LCO)

* Minimierung der Ertragsverluste
- trotz Curtailments , &3

* Einhaltung der geplanten Lebensdauer
- trotz engem Layout

* Herstellerunabhangige Planung
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Ergebnis LCO: Curtailment-Matrix

WEA-Name:

Spalten:

Reihen:

|Neu 3 |

|Wind direction [deg]

|Wind speed [m/s]

Zuriicksetzen

Windgeschwindigkeiten sind fir Nabenhdhe angegeben
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Ergebnis LCO: Ertragsgewinne/ -verluste

WEA AEP Verlust [MWh] AEP Verlust [%] Reduzierte AEP [MWh] AEP-Gewinn in geplanter Lebensdauer [%] | Geplante / Start- / Berechnete Lebensdauer
Neu 1 1.529,75 6,93 20.542,71 -6,93 20,00 / 24,37 / 26,65
Neu 2 9.967,71 26,07 15.786,23 -26,07 20,00 / 23,68 / 26,97
Neu 3 11.615,01 54,56 9.674,41 -54,56 20,00/ 23,75/ 27,85
Neu 4 4.481,38 20,90 16.965,30 -20,90 20,00/ 23,82/ 26,53
Neu 5 762,45 4,12 17.738,04 -4,12 20,00/ 20,22 / 22,68
Neu 6 19,10 0,10 18.721,19 10,30 20,00/ 18,11/ 21,42
Neu 7 65,76 0,33 19.600,81 5,59 20,00 / 18,88 / 24,49
Alt 1 -791,79 -8,79 9.800,20 73,19 20,00 /12,56 / 20,14
Alt 2 -1.013,31 -11,49 9.835,06 92,34 20,00 /11,59 / 20,55
Alt 3 -858,52 -9,36 10.028,55 61,32 20,00/ 13,56 / 23,64
Alt 4 -201,28 -2,04 10.075,55 2,04 20,00/ 20,70 / 22,54
TOTAL 21.176,26 11,77 158.768,05 132,20

/organg abbrecher
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Ergebnis LCO: Lebensdauer

* Geplante: Ziel-Lebensdauer
(finanzielle Planung)

o Start: Lebensdauer bei Vollbetrieb

* Berechnete: Lebensdauer bei Anwendung
der Curtailment-Matrix

Windenergietage 2025, 13.11.2025, Forum 33

Geplante / Start- / Berechnete Lebensdauer
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Was die WEA im Windpark erleben
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Voraussetzungen fur LCO

 Windklimatische Parameter A

e WEA-Details
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Voraussetzungen fur LCO

Windklimatische Parameter als .siteres-Datei:

* Windgeschwindigkeits- und
Windrichtungsverteilung aus Scaler

* Umgebungsturbulenz

* Windscherung

* Neigung der Anstromung
* Luftdichte

{4 Model: RESOURCE

Windenergietage 2025, 13.11.2025, Forum 33
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Voraussetzungen fur LCO

WEA-Details: A

W Neue WEA (SuperWind SW-3.3-112 3300 112.0 10! NH: 119,0 m (Ges:175,0 m) (99))

11

/ Position Layer | WEA | VISUAL Abstandskreise Curtailment Betrieb Beschreibung
e Position / festes Layout SuperWind SW-3.3-112 3300 112.0 10! - | | Bearbeiten | | Auswahlen

WEA-Typ:

* Typ /[ Dimensionen —

Betriebskonfiguration:

* Auslegungsklasse &

Visualisierungsdaten:

* Geplante Lebensdauer GRID Daten:
Auslegungsnorm:
\Eplante Lebensdauer:

* Betriebskonfiguration:
Leistungs- & ct-Kennlinie
+ Lastannahmen

Windenergietage 2025, 13.11.2025, Forum 33

Mabenhdhe [m]:

Auswahl;

118,0 - Standardwerte verwenden 3 +| Betriebskonfiguration verwenden
+| Nur aktuelle Detaildaten
Automatisch erzeugt v —I
Mode 0 - 3300kwW - | |den
Unsicherheit
Standard
Standard

IEC61400-1 ed. 3 (2010) Klasse: |[IA

20
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Betrielbskonfiguration

. WEA-Katalo
Verknlipfung von = .
Leistungs- & ct-Kennlinie + Lastannahmen WEA Bearbeiten Detaildaten

= E E| o
(+Schall) ==

Basisdaten | Detaildaten | Anme
v | Gruppieren

Typ .
> Typ : Betriebskonfiguration
> Typ : LOAD RESPONSE

> Typ : Leistungskennlinie

> Typ : Schall
Im windPRO-Wiki: YP . =tha

https://help.emd.dk/mediawiki/index.php/WEA-Katalog

Windenergietage 2025, 13.11.2025, Forum 33
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Betrielbskonfiguration

@ Eetricbskonfiguration O b 4
Mame  |Automatisch erzeugt Anmerkungen
Quelle |EMD
Datum  |14.07.2025 -
Mame Leistungskennlinie Schalldaten Lastdaten Standard
Mode 0 - 3300kW  Mode 0 3300kW = Noise Mode 0 = EMD Generic RD>=90m -
Mode 2 - 3178kW  Mode 2 - 3178kW - Noise Mode 2 = EMD Generic RD>=90m (3178 / 3300 kW) -
Mode 3 - 2935kW  Mode 3 - 2935kW - Noise Mode 3 = EMD Generic RD>=90m (2935 / 3300 kW) -
Mode 4 - 2458kW  Mode 4 - 2458kW - Noise Mode 4 = EMD Generic RD>=90m (2458 [ 3300 kW) -
Abschaltung Keine - Keine = EMD Generic RD>=90m (Shutdown) -
Zeile hinzuf.| | Zeile entf. 'v| Letzter Modus ist Abschaltung| Generische Lastdaten erz. (experimentell) |

Windenergietage 2025, 13.11.2025, Forum 33
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WEA-Last-Modelle

Bevorzugt herstellerspezifischl!

Alternativ generisch, in windPRO enthalten:

* Vorberechnete aeroelastische Simulationen fur
Kombinationen der klimatischen Parameter
- Response-Oberflache

» Klassisches WEA-Design: 3 Blatter, Pitch
* Last-Level an 8 Sensoren [ Komponenten

» Klimatische Bedingungen: IEC-Grenzwerte
(keine Margen, konservativl)

Windenergietage 2025, 13.11.2025, Forum 33
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Lebensdauer (aus LOAD RESPONSE)

‘ Schadigungsmatrix

WEA: Neu 5
Blade
BlrMy1 (m = 10)
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Lebensdauer (aus LOAD RESPONSE)

“ Schadigungsmatrix O

WEA: Neu 5
Blade
BlrMy1 (m = 10)

Windgeschwindigkeit [m/s]
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Grundeinstellungen LCO

(Inzwischen) gewohnte Baumstruktur:

L ‘ S+ ndosts

A
> Al

A
¥

£

sk Standort:
v % Layout:

o

Strategie:

A, NEL 2

A Neu 4
)\ Meu 5
A Neu 6
)\ MNeu 7
K Alt 1
A alt 2
&K Alt 3
K Alt 4

!ﬁ/ QFTIMIZE
'ff Last-Modus

Layoutname: Layout: 1 Layoutname: Layout: 1

Konfiguration/Lauf | Einstellungen

>
>
>
>
>

Konfiguration/Lauf | Einstellungen

20| | ist die Lebensdauer fiir alle WEA Auslegungsnorm: [EC61400-1 ed. 3 (2010)
| Lebensdauer existierender WEA beriicksichtigen Auslegungsklasse aus WEA-Eigenschaften
20| |v| ist die Lebensdauer fiir alle existierel Auslegungsklasse fiir alle WEA ist c |

IEC Auslegungslastfall (DLC)

Layer 1 Weitere DLC: Start (3.1), Abschaltung (4.1), Parken (6.4)
(= Terrain
(= Winddaten
B (= Neue WEA WEA-Typ Betriebskonfiguration
B (= Exist WEA i
VESTAS V162-6.0 6000 162.0 10! Automatisch erzeugt

& WEA-Fliche

-emd
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Grundeinstellungen LCO

Layout: Definition WEA-Eigenschaften

" Optimize - Webina
Layoutname: Layout: 1 Layoutname: Layout: 1
~ ak Standort: 1 : e _
> ** 7 neue WEA Konfiguration/Lauf | Einstellungen Konfiguration/Lauf | Einstellungen
v “* 7 neue 4 existierende WEA
v f Strategie: 1 20| v ist die Lebensdauer fiir alle WEA Auslegungsnorm: [ECA1400-1 ed. 3 (2010)
i o 2 +| Lebensdauer existierender WEA beriicksichtigen Auslegungsklasse aus WEA-Eigenschaften
A New 3 20| |v| ist die Lebensdauer fiir alle existierer Auslegungsklasse fiir alle WEA ist I |
A Neu 4 IEC Auslegungslastfall (DLC)
)\ Meu 5
J\ Meu & Layer 1 Weitere DLC: Start (3.1), Abschaltung (4.1), Parken (6.4)
A Neu 7 > [ | & Terrain
K Alt 1 > [ & winddaten
XK Alt 2 > |m| = Neue WEA WEA-Typ Betriebskonfiguration
K Al 3 Bl G Bxist WEA VESTAS V162-6.0 6000 162.0 1O Automatisch t
-6. 010! utomatisch erzeu
K Alt 4 > [ | & WEA-Fliche ’
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Wann Last-Curtailment-Optimierung?

* Repowering-Standorte:

> Kleine, alte WEA werden auf gleicher
Flache durch grof3ere ersetzt

* Langere Soll-Lebensdauer

> Im Vergleich zum typischen Wert,
langere Laufzeit der Parks eingeplant

* Enge Planung in der Nachbarschaft

> Welche Curtailments notwendig, um
benachbarte Standorte zu schutzen?

Bild: wiwi-consult

Windenergietage 2025, 13.11.2025, Forum 33
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* Minimierung der Ertragsverluste

Last-Curtailment-Optimierung ermoglicht

* Einhaltung der geplanten Lebensdauer

- trotz engem Layout

- trotz Curtailments

* Herstellerunabhangige Planung
Mit generischem Modell: Erste Indikation
—> Detailrechnung von Hersteller fUr finale

Planung sinnvoll /

Windenergietage 2025, 13.11.2025, Forum 33
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Optimierungen in windPRO

%
e WindPRO 4.0: A}@ OPTIMIZE
Fokus Layout: AEP, NPV, LCOE Layout
— = OPFTIMIZE
= ° WiNndPRO 4.1: V4 s

Fokus Schall: Noise Curtailment

B - windPRO 4.2: Fokus Lebensdauer: ©/, oFmz
- . L. ‘%’ Last-Modus
Last Curtailment-Optimierung LCO —

windPRO 4.3: Kombination Schall + Layout + ??7?

-emd
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Kommende Kurse

November 18.-20.11.2025 ENERGIE |
25.-27.11.2025 ENERGIE I

Dezember 2.12.2025 STANDORT & LASTEN
3.12.2025 POST CONSTRUCTION
4.12.2025 OPTIMIZE

EMD Deutschland — > WINDENERGIETAGE 2025
‘ ‘ Entscheidungen -
"‘ | Q denn es ist lhre Welt
Support e (SR N 12. - 14. November 2025 in Potsdam

+49 561 310 59 66 e A LA Forum2  16:05 - 16:30 UHR
: : Wit @ (Pavana) Large Cluster Wakes in der Ertragsberechnung
Tobias Ahsbahs — EMD International A/S

Vertrieb

el e O\ : Forum 33  11:00 - 11:30 UHR
¢ +49 561 31059 60 Deces S ; ot ‘ : N Las(s)t mal besser machen - Strategien fiir optimierte Last-Curtailg
: ' : 73 3 windPRO finden
Dr. Lasse Svenningsen — EMD Deutschland, Gudrun Potzka — EMD DeutSchland
W ¢ AT AL Ak}
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