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Offshore vindenergi – Forskningsmæssige flaskehalse

1. Forudsætninger

Motiveret af miljømæssige betragtninger er der i en lang række lande i de seneste tre årtier blevet ydet støttet til opførelse og drift af vindkraftværker. Med Danmark i en global førerposition er produktionsomkostningen ved en kWh dramatisk reduceret og det forventes, at subsidier i løbet af det næste årti ikke længere vil være nødvendige.

Den globale kapacitet af nettilsluttet vindkraft er i 2003 ca. 25GW. Med en forventet årlig vækstrate for vindkraftindustrien på 20-25% ventes kapaciteten flerdoblet over det næste 10-år. Dansk industri har på nuværende tidspunkt en global markedsandel på ca. 50% svarende til en årlig omsætning på ca. 25 mia. kr.  Kan markedsandelen fastholdes, vil omsætningen for dansk industri om 10 år potentielt være langt over 100 mia. kr. per år.

På grund af pladsmangel på land vil den væsentligste udbygning i Danmark ske i form af store offshore mølleparker. Dette vil ligeledes være tilfældet for andre, specielt  nordeuropæiske lande.

En fastholdelse/udvidelse af markedsandelen er derfor betinget af bl.a. vindkraftvirksomhedernes egen teknologiske formåen indenfor offshore vindkraftteknologi, men i høj grad også af det generelle vidensgrundlag.

Den overordnede forudsætning for projektet er altså, at det af globale, miljømæssige årsager og af hensyn til dansk industris konkurrenceevne er ønskeligt at forbedre de teknisk/videnskabelige forudsætninger, under hvilke nye offshore vindkraftværker bliver skabt.

2. Forskningside og formål

Formålet med projektet er således at skabe det teknisk/videnskabelige grundlag, der væsentligt styrker vindkraftsektoren i almindelighed og den danske offshore vindkraftindustris position i særdeleshed.

For at opfylde dette formål skal forskningen have et betydeligt potentiale for reduktion af energi​produktionsomkostninger for store offshore vindmølleparker, belyse de miljømæssige konsekvenser af parker relativt tæt ved kysten, og/eller bidrage betydeligt til at mindske den økonomiske risiko ved designmæssige fejldispositioner.

På denne baggrund har vi udvalgt følgende hovedemner:

1. Store mølleparkers indbyrdes skyggevirkning - uvidenhed på dette område kan få katastrofale konsekvenser for økonomien i disse parker.

2. Ekstremlaster ved offshore mølleparker – præcis kendskab til ekstreme vind og laster er nødvendig for et rationelt økonomisk design af parken.

3. Store mølleparkers interaktion med bølger og strøm - viden på dette område kan reducere designlaster for møller placeret et stykke tilbage i mølleparken.

4. Nettilslutning og pålidelighed – et upålideligt net forårsaget af en stor andel af vindkraft er en åbenlys barriere for teknologiens udbredelse..

5. Miljøaspekter - en vigtig forudsætning for den generelle accept i samfundet af store offshore parker.

6. Optimale driftsstrategier for offshore møller - drift og vedligeholdelse forventes at udgøre ca. en tredjedel af de totale omkostninger for en offshore park.

En forskningsindsats på disse emner vil styrke det videnskabelige grundlag for et økonomisk og miljømæssigt rationelt design af fremtidens store vindmølleparker.  De individuelle medlemmer af Dansk Forsknings​konsortium for Vindenergi har lang tids erfaring indenfor de forskellige emner, og projektet gør det muligt i væsentlig grad at udbygge den langsigtede indsats. Ydermere vil projektet frigive de latente synergier i konsortiet. 

Projektets nyttevirkning vil være vanskelig at gøre op. Imidlertid, hvis ovennævnte fremskrivning af vindenergisektorens volumen holder stik, og hvis projektresultaterne resulterer i 1% vundet markedsandel om 10 år, da vil den ene procents markedsandel have en værdi på 2 mia. kr. per år. Tilsvarende betragtninger kan gøres for det totale marked.

3. Specifik baggrund, forskningsplan og synergieffekter

I det følgende gennemgås projektets delopgaver enkeltvis. Delopgaverne er valgt således, at de udspringer af hovedemnerne fra afsnit 2. Først angives ideen, dernæst beskrives problemstillingen og delopgaven afgrænses i et antal komponenter og slutteligt beskrives kort delopgavens relation til de øvrige delopgaver. Delopgaverne nummereres svarende til under​afsnits​num​mereringen nedenfor.

3.1 Store mølleparkers indbyrdes skyggevirkning

Den enkelte vindmølle genererer en vindskygge således, at en mølle i skyggen er eksponeret for en lavere vindhastighed og derved vil give mindre energiproduktion end den fritstående mølle. Baseret på lokal impulsmomentbalance og kontinuitet for strømningen er der således udviklet metoder til at bestemme den reducerede produktion af mølleparker.

For store mølleparker kan det imidlertid forventes, at der er et samspil mellem mølleparken og vindklimaet forstået på den måde, at mølleparker med stor udstrækning bidrager til terrænets såkaldte ruhed og dermed reducerer den horisontale middelvindhastighed. Resultatet vil i store mølleparker være, at der ikke kun er en vindhastighedsreduktion i den enkelte mølles vindskygge men også en generel reduktion.

Denne generelle reduktion kan for så vidt godt indbygges i f.eks. Risøs PARK model således, at vindhastigheden bagest i parken kommer til at svare til den overfladeruhed, som mølleparken genererer. Som en følge af forudsætningerne, på hvilke denne og andre tilsvarende modeller er bygget, vil en afstand mellem to store mølleparker på, hvad der svarer til afstanden mellem få møllerækker i den enkelte park, betyde, at vinden stort set genvinder sin styrke ved passage fra de ene til den anden møllepark. Dette er intuitivt forkert, idet det må forventes at grænselaget kræver meget større distance for at genopbygges.

En forenklet betragtning for en ”uendelig” stor møllepark anbragt på havet antyder, at parken vil øge ruhedslængden fra 10-4 m til 0.5-1 m, hvilket igen svarer til at vindens energistrøm i møllernes navhøjde er reduceret med ca. 60%. Konsekvensen af at se bort fra at mølleparken påvirker grænselagsstrømningen er altså potentielt, at nye mølleparker placeret opstrøms en eksisterende møllepark i forhold til den fremherskende vindretning vil reducere energiproduktionen fra sidstnævnte park med op til en faktor 2.

Spørgsmålet er da hvor stor afstand der skal være til en opstrøms møllepark for at vindhastigheden er oppe på (næsten) fuld styrke igen.

Emnet behandles i et igangværende forstudie, hvor modelleringsmuligheder undersøges, og der bliver tilsvarende udført vindmålinger i omegnen af Horns Rev mølleparken 20 km vest for Esbjerg. Disse indsatser forventes at give vigtige informationer og de første bud på en afklaring af ovennævnte spørgsmål. Imidlertid er konsekvenserne ved en større fejl i estimeringen af energiproduktionen kolossale (Horns Rev parken har kostet ca. 2 milliarder kr., hvilket et tab i produktion skal ses i forhold til). En yderligere forskningsmæssig indsats er begrundet i dette forhold.

Mere avancerede modeller end den omtalte PARK model er udviklet, men ingen af disse giver tilfredsstillende svar på spørgsmålet om den nødvendige afstand mellem store mølleparker. Det er således delopgavens ide og formål markant at forbedre beslutningsgrundlaget for den indbyrdes placering af store mølleparker.
Komponenterne i delopgaven er følgende:

· Identifikation af tidligere arbejde, der er relevant for problemet.

· Udvikling af anvendelig numerisk model for samspillet mellem summen af de individuelle mølleskygger og den atmosfæriske strømning. Een blandt mange udfordringer er her at opnå tilstrækkelig detaljeringsgrad i diskretiseringen af strømningen.

· Udvikling af en analytisk model, der indeholder tilstrækkelige detaljer til at repræsentere løsninger af ovennævnte numeriske resultater.

· Numeriske og analytiske resultater skal sammenlignes med måledata i den udstrækning sådanne kan fremskaffes: først og fremmest målinger fra og omkring eksisterende mølleparker, satellitfotografier, og målinger af vindhastighed ved terrænruhedsskift (også hvor mølleparker ikke indgår).

· Den vigtigste output-parameter er middelvindhastigheden, idet denne i det væsentligste afgør energistrømmen i strømningen. Andre vigtige parametre, der skal estimeres, er turbulens (skala og standardafvigelse af vindhastighedsfluktuationer) og vertikal temperaturgradient. Af disse er standardafvigelsen af fluktuationer i middelstrømretningen formentlig den vigtigste, ikke blot mht. til energistrøm men også for dynamisk belastning af den enkelte vindmølle. En adækvat modellering af den rumlige variation af turbulensen er derfor i dobbelt forstand vigtig for optimering af fremtidige store vindmølleparker.

Denne delopgave knytter sig i målsætning specielt til delopgave 2, idet estimering af vindstød inde i mølleparken ikke er triviel, samt til delopgave 3, da luftstrømningen samspiller med bølgerne.

3.2 Ekstremlaster ved offshore mølleparker

Formålet med denne delopgave er at tilvejebringe et forbedret grundlag for bestemmelse af ekstreme belastninger og respons af offshore møllekonstruktioner. Ekstreme belastninger kan forekomme ved ekstreme vindforhold eller når vindmøllen er i normal drift. Dette forhold komplicerer beregningerne for vindmøllekonstruktioner i forhold til tilsvarende beregninger for sædvanlige bygningskonstruktioner.

50 års vindhastigheden beskrives i den europæiske standard Eurocode 1 ved den såkaldte basisvindhastighed, og der er i denne underlige og betydelige spring langs landegrænserne. Disse spring er af en størrelse, der gør at en offshore møllepark, der står nord for Rügen,  skal designes til at modstå cirka dobbelt så store kræfter, som en møllepark, der står syd for den Skånske kyst. Dette forhold afspejler sandsynligvis manglende viden og uensartet behandling af data. Der er også mærkværdige vindspring mellem Irland og Storbritannien, et meget velegnet sted for offshore mølleparker.

Ekstreme belastninger på vindmøllekonstruktioner optræder ofte ved normal drift, altså ved vindhastigheder under 25 m/s. Dette skyldes, at hastigheden af vingernes tippe er oppe på 70-80 m/s, en hastighed der som oftest overstiger den ekstreme 50 års vindhastighed.  Desuden optræder disse lastsituationer meget hyppigt, hvorfor det største ekstrem under drift forekommer langt ude på halen af sin fordeling. Ydermere opstilles offshore møller altid i store parker og udsættes i højere grad for et vindklima genereret af nabomøller end for klimaet formet af omgivelserne. Man kan sige, at møllerne/mølleparker generer sit eget vindklima, og konsekvenserne af dette er på nuværende tidspunkt svagt belyst.

Endeligt udgør områder med tropiske cykloner et specielt problem. En del kystnære danske vindmøller er væltet i Indien, Ny Caledonien og andre tropiske lokaliteter, hvilket har gjort udviklingen af vindenergi usikker i denne den af verden. Også den amerikanske øst- og sydkyst er udsat for tropiske cykloner.

Disse tre emner tænkes behandlet på følgende måde:

· Ekstreme vindhastigheder. Ved ekstremlast under ekstreme vindforhold er vindmøllen parkeret og er i denne situation at betragte som en vanlig bygningskonstruktion, hvor bestemmelse af den ekstreme vindhastighed er central. Grundideen er at anvende NCEP/NCAR reanalyse databasen til at producere et globalt ekstremvindatlas:
· Analysere reanalyse databasen
 med henblik på estimering af regionale 50-årsvinde og deres retningsafhængighed. Reanalyse databasen indeholder ca. 55 års atmosfæriske data assimileret i en global meteorologisk model. I databasen er vindhastigheder, tryk etc. givet hver sjette time på et net med nogle hundrede kilometers horisontal opløsning. Tricket er at bruge overflade trykgradienter i stedet for vindhastighederne direkte. Disse trykgradienter synes mindre afhængige af de temmelig dårligt beskrevne overfladeegenskaber. Retningsafhængigheden af ektremvindene er vigtig, da offshore vindmølleparker altid ligger ved en kyst og retningen til kysten i forhold til retningen af de stærkeste vinde betyder meget for de endelige designvinde. Dette aspekt er også vigtigt for dannelsen af bølger. 

· Teoretiske overvejelser om betydningen af den rumlige og tidslige opløsning af reanalyse dataene. Den maksimale vindhastighed under en storm vil nødvendigvis ikke blive repræsenteret af data givet hver sjette time. Ligeledes vil den begrænsede rumlige opløsning også svække estimering af vindhastighederne. 

· Validering af analysen ved sammenligning med data. Langtidsmålinger af høj kvalitet af vindhastigheden i højder relevante for vindmøller (30-150 m) er temmelig sjældne. Projektpartnerne har adgang til en del i Danmark og nogle få andre steder i verden, bl.a. Ægypten og Færøerne. Flere målinger vil kunne fremskaffes fra meteorologiske institutioner, heriblandt dem som var med i forbindelse med udarbejdelsen af det Europæiske Vindatlas (som angik vindressourcer, ikke ekstremvinde). Sammenligningen mellem det regionale ekstremvindsklima og målinger i konkrete punkter over terrænet er ikke triviel. Det kræver, at de regionale vinde korrigeres for lokale effekter, såsom kystlinier, øer og bakker. Til dette formål er der tidligere udviklet computerprogrammet WAsP Engineering, som tænkes anvendt, eventuelt suppleret med mesoskalamodeller, der tager større regionale overfladeegenskaber i regning. 

· Ekstremvindhastigheder ved tropiske cykloner. Det undersøges, hvorvidt NCEP/NCAR databasen med rimelighed kan bruges til at estimere 50 års vinde i de dele af verden, hvor cykloner forekommer. Vi vil knytte en ekspert i tropiske cykloner til projektet.

· Ekstremlaster ved driftsvindhastigheder. For møllen i drift, typisk ved vindhastigheder mellem 3 og 25 m/s, fremkommer ekstremrespons som kombinationen af middelrespons og et overlejret stokastisk dynamisk respons, bestemt ved et større antal simuleringer med en numerisk model. Fordelingen af de således bestemte største responsværdier bruges da til estimering af det største respons i møllens levetid. Både statisk og dynamisk respons er stærkt ulineære i middelvindhastighed og turbulente fluktuationer, hvilket vanskeliggør fortolkning af simuleringsresultater. I denne komponent af delopgaven vil vi 1) vha. tilgængelige vinddata undersøge statistikken for ekstreme vindstød ved moderate middelvindhastigheder, betydningen af ikke-stationaritet af vindhastigheden og i øvrigt den komplekse struktur af strømningen inde i mølleparker, 2) analysere betydningen af detaljerede beskrivelse af strømningen  for belastninger og respons af mølle-konstruktionens forskellige dele, og 3) analysere ekstremrespons og udvikle matematisk konsistente metoder til bestemmelse af det ubetingede levetidsekstrem. 

Det endelige udkomme af dette delprojekt kan betyde at designere af offshore vindmølleparker i fremtiden vil have nem adgang til realistiske ekstremvindsestimater. Endvidere forventes det, at delprojektet i væsentlig grad kan præcisere baggrunden for og resultater ved ekstremekstrapolation. 

3.3 Store mølleparkers interaktion med bølger og strøm

Bølgefeltet nedstrøm bag en møllepark ændres dels fordi de bølger, der er skabt før mølleparken og som løber igennem parken, bliver ændret, og dels fordi de bølger, der dannes af vinden inde i parken, ligeledes ændres.  Strømfeltet i parkområdet vil også blive påvirket af møllernes tilstedeværelse. Fra myndighedernes stilles der krav om at eventuelle påvirkninger ved at bygge store mølleparker bliver kvantificeret før parken bygges. Eksisterende model- og beregningsværktøjer vil være utilstrækkelige for meget store mølleparker. Det er derfor vigtigt, at der udvikles velfunderede teoretisk baserede beregningsværktøjer til støtte for disse vurderinger. For udviklingen af beregningsværktøjet er det relevant at behandle følgende emner:
· Ændringer af bølgefeltet der løber gennem en stor møllepark. Omkring hvert vindmøllefundament – indbefattet erosionsbeskyttelse - sker der en lille lokal ændring af bølgefeltet, bølgerne diffrakteres, reflekteres og de højeste bølger kan evt. bryde pga. de lokale forhold. Disse ændringer er meget afhængige af bølgernes periode, bølgernes højde, vanddybden og møllefundamenternes form. Således vil der ske en stor refleksion ved de korte bølger, medens de meget lange bølger ikke ændres så meget. Tilsvarende gælder at de høje bølger ændres mere end de lave bølger.  I en flere kilometer stor park vil hvert møllefundament give en lille påvirkning, men summen af alle disse ændringer gør at møllerne totalt kan give store ændringer af bølgerne.  Bølgespektret vil have en anden form, og den signifikante bølgehøjde vil blive reduceret.

· Ændringer af bølger der genereres i selve mølleparken. Internt i store mølleparker er vindfeltet forstyrret: vinden vil indeholde større fluktuationer end over åbent vand og middelvindhastigheden vil blive reduceret. Disse ændringer, som behandles i delopgave 1, gør, at de traditionelle værktøjer, der bliver anvendt til at bestemme hvorledes vinden genererer bølger, skal modificeres. Der vil i projektet blive udviklet metoder til at bestemme disse ændringer udenfor såvel som indenfor i offshore parker. Der vil desuden blive udført beregninger for generiske møllepark-layouts.  

· Ændringer af strøm gennem store mølleparker. Der eksisterer allerede i dag  metoder, der giver en tilfredsstillende beskrivelse af, hvor meget  strømmen reduceres i en møllepark. I projektet vil disse metoder blive anvendt for generiske layouts af store mølleparker med henblik på at belyse den integrerede effekt i stor skala.  

· Reduktion af Designlaster. Designbølgelastene på de bageste møller (f.eks. de østligste møller i  megapark placeret i Nordsøen) kan blive reduceret betydeligt. Ved at tage ændringerne i bølgerne og dermed i lasten i regning og ved at bygge møllerne i den rigtige rækkefølge, kan der opnås besparelser på såvel fundamenterne som erosionsbeskyttelsen. Der vil i projektet  blive udviklet rationelle metoder til at  tage disse effekter i regning.

· Ændringer af havbunden/kystprofiler som følge af ændrede bølge og strømforhold. Ændringer i bølge/strømforhold vil også have betydning for sediment transport indenfor og udenfor meget store parker. Lokal erosionsbeskyttelse kan optimeres under hensyntagen til de ændrede hydrauliske forhold. På stor skala kan ændringerne have betydning for såvel havbundsniveau i og umiddelbart tæt på parken, men der kan også være påvirkninger på kystmorfologiske forhold, som skal medtages i vurderingerne. Der vil blive foretaget analyser med programmet LITPACK for en tænkt udbygning af de danske mølleparker til kæmpeparker. Hvis disse kystpåvirkninger er uacceptable, vil dette evt. medføre, at der skal opstilles fundamenter, der ikke påvirker bølgerne så meget. Hvis ændringer hovedsageligt skyldes det ændrede vindfeltet, kan dette føre til krav om at kæmpeparkens placering og/eller geometri ændres.

Delprojektet vil blive udført i tæt samarbejde med delopgaven omkring store mølleparkers indbyrdes skyggevirkning, delopgave 1.  
3.4 Nettilslutning og pålidelighed

Store vindmølleparker kan have betydelig indflydelse på elsystemet, ikke mindst i områder hvor elnettet er svagt. Specielt er pålideligheden af vindmølleparken væsentlig for systemet, når parken er stor. Hvor udfald af en mindre vindmøllepark vil blive udreguleret af den øvrige produktions​kapacitet, så kan tabet af en eller flere store vindmølleparker være kritisk for systemets effektbalance, specielt hvis reguleringskapaciteten i systemet er reduceret for at give plads til en høj decentral produktion, som ikke deltager i reguleringen. Ideen med denne delopgave er at undersøge og kvantificere store vindmølleparkers indflydelse på pålideligheden af el-systemet.

Pålideligheden af effektproduktionen fra den enkelte vindmølle afhænger både af nettets pålidelighed og af de enkelte møllers pålidelighed. Desuden kan pålideligheden af parkens overordnede styring og overvågning spille en rolle. I denne sammenhæng er nettets pålidelighed  mest afgørende, fordi fejl på nettet typisk vil påvirke produktionen fra alle møller samtidigt. Vindmøllernes robusthed over for anormaliteter i nettet er ligeledes afgørende for parkens pålidelighed. Konsekvensen af net-anormaliteter, herunder spændingsdyk og tidsbegrænsede netudfald (i forbindelse med kortslutninger), spændingsubalance og andre forstyrrelser, vil afhænge af møllernes robusthed over for sådanne anormaliteter. Et andet forhold, der kan spille en væsentlig rolle er generiske fejl, f.eks. i forbindelse med transformere eller gearkasser. Endelig kan ekstreme vindforhold påvirke pålideligheden af mange møller samtidig. Der kan både være tale om udfald af møller fordi vindhastigheden overskrider den fastlagte udkoblingshastighed, og der kan være tale om at vindhastigheden falder meget hurtigt over hele parken efter en frontpassage, hvilket kan forårsage kritisk hurtig reduktion af effekten.

Aktiviteten bygges op omkring et Ph.d. studium, suppleret med vejledertid, herunder tid til fremskaffelse af relevant data.

Ph.d. studiet vil omhandle:

· Kortlægning af faktorer, som har betydning for pålideligheden af vindmølleparkers produktion.

· Undersøgelse af indflydelsen af valg af transmissionssystem (AC eller DC) og hjælpeudstyr (Flexible AC Transmission Systems, FACTS) på pålideligheden af nettet.

· Undersøgelse af betydning af ekstreme vindforhold.

· Undersøgelse af betydning af valg af vindmølleteknologi.

· Udvikling af generiske modeller for pålidelighed af store vindkraftinstallationer (vind​mølle​parker + transmission og FACTS).

· Analyse af data opsamlet på Horns Rev med henblik på validering af model.

Den foreslåede systematiske undersøgelse og modeldannelse til beskrivelse af pålidelighed af store vindmølleparker er ny i en forskningsmæssig sammenhæng. Der foreligger allerede en række forskningsresultater som belyser mulighederne for med forskellige vindmølle- og transmissions- o.a. teknologier at blive på nettet i forbindelse med netfejl, men en samlet vurdering af betydningen heraf, sammenholdt med andre faktorer som begrænser pålideligheden, er ikke kendt. 

Der vil være synergi til andre delopgaver inden for projektet: delopgave 2 vil give input til risikoen for samtidig udkobling af mange møller. Delopgaven delopgave 6 vil f.eks. give input i form af forventet udetid i forbindelse med vedligehold..

3.5 Detektering af miljøeffekter

Planlægning og etablering af store offshore vindmølleparker må i de berørte havområder tage vidtgående hensyn til andre interesser og aktiviteter. Disse omfatter forskellige typer miljøbeskyttelse, såsom beskyttelse af den grundlæggende økologi, inkluderet beskyttelse af flora og fauna, muligheder for ændring af strøm - og kystforhold; hensyn til turisme og fritids​aktiviteter, med tilhørende æstetiske hensyn; hensyn til kommercielle interesser: havne, kommerciel sejlads, udnyttelse af mineral (inkluderet olie og gas) ressourcer, fiskeri; samt andre interesser så som militære, videnskabelige, administrative.  

Der er specielt behov for at styrke vores evne til at detektere ændringer (positive som negative) i det omgivende miljø, som kan tilskrives anlæg og drift af en eller flere havvindmølleparker. På grund af manglende viden og data om den naturlige variation i de berørte lokale og regionale økosystemer tillader de nuværende miljøbaserede måleprogrammer omkring offshore vindmølleparker kun i specielle tilfælde en statistisk sikker detektering af introducerede ændringer i miljøet. Dette er et fundamentalt problem for hele miljøspørgsmålet i relation til udviklingen af offshore vindkraftindustrien, idet usikkerhed om effektstørrelse vil betyde en forlængelse af miljømoniteringsprogrammerne og let vil skabe spekulation omkring overdrevne konsekvenser for havmiljøet. Positive effekter på miljøet af kæmpe offshoreparker vurderes generelt i relation til en række plante- og dyrearters respons på etableringen af nye faste strukturer i havbunden og i vandsøjlen (kunstige rev), hvorved disse strukturer potentielt vil kunne optimere biodiversiteten ikke bare indenfor parken, men også i det tilstødende område. Negative effekter forventes generelt i form af en respons fra bestemte dyrearter på forstyrrelse eller habitatændringer, eller i form af større dødelighed for trækkende fugle i forbindelse med kritiske vejrsituationer. 

Delopgavens komponenter er følgende:

· På baggrund af en videreudvikling af DHI’s økosystemmodeller, der har dannet grundlag for en forbedret monitering i forbindelse med de danske broprojekter, fremstilles et værktøj der vil øge muligheden for at detektere dels den naturlige variation i de biologiske parametre og dels effekten fra vindmøllestrukturen. Modelværktøjet målrettes til den forholdsvis fine geografiske opløsning, som er påkrævet for de berørte områder for store mølleparker, og det forventes at ville øge den statistiske styrke i de biologiske overvågningsprogrammer markant ved at reducere den ukendte del af variationen i effektparametrene og derved forøge mulighederne for at vurdere de menneskeskabte effekter. 
· Udfra de tredimensionelle hydrodynamiske modeller Farvandsmodellen og Øresundsmodellen testes og udvikles der tredimensionelle bentiske og pelagiske økosystemmodeller for udvalgte farvandsafsnit i Øresund og i områderne ved Rødsand og Horns Rev. Bentiske og pelagiske data på et bredt udsnit af økosystemet er indsamlet i disse områder i forbindelse med overvågningsprogrammerne for anlægget af den faste forbindelse over Øresund (1995-2001) og for vindmølleparkerne ved Rødsand og Horns Rev. En bentisk økosystemmodel etableres, som reflekterer koblingerne mellem variationen i de langt-levende, stabile elementer og biocenoser og målte/modellerede parametre som vanddybde, sediment, sediment-kornstørrelse, vandtemperatur, ilt, indhold af organisk stof, lysforhold, planktontæthed, tæthed af suspenderet materiale i vandsøjlen etc. De væsentligste modelelementer, der definerer strukturen i det bentiske miljø inkluderer raten mellem de horisontale og de vertikale transporter af organisk materiale i det laveste modellag og kvaliteten af det organiske materiale (f.eks. levende fytoplankton vs. detritus). Nøgleelementerne midles over bestemte perioder fra 30-minutters modelforudsigelser og kobles til statistiske modeller for nøglearternes udbredelse.

· På samme måde etableres en pelagisk økosystemmodel, der reflekterer koblingen mellem variationen i nøglearter (pelagiske fisk, havfugle, havpattedyr) og timingen, styrken og dybden i de modellerede udbredelser af vandmasser og hydrografiske fronter. Udviklingen i de dynamiske rumlige modeller danner grundlag for at måle ændringen i udbredelsen af nøglearter og samfund, der kan relateres til den naturlige variation i de lokale økosystemer snarere end til vindmølleparken.

Denne delopgave vil have samspil med delopgaverne 1, 2 og 3.  

3.6 Optimale driftsstrategier for offshore møller

Udgifter til drift- og vedligehold udgør en væsentlig post i en mølles samlede produktions​omkostninger. For landmøller udgør D&V-omkostningen således 15-25% af de samlede produktionsomkostninger set over vindmøllens levetid - for offshore møller forventes disse omkostninger at være betydeligt højere, i størrelsesordenen 30-40% af de samlede produktionsomkostninger per produceret kWh. Det er derfor såvel samfunds- som anlægsøkonomisk relevant at analysere, hvorledes det er muligt at opnå  optimale økonomiske driftsstrategier for offshore-møller. Analyserne vil inddrage de økonomiske konsekvenser af skyggevirkninger og de vil primært blive gennemført under anvendelse af optimerings- og simuleringsteori.

Der søges i denne delopgave svar på følgende spørgsmål:

· Hvorledes vil/kan en optimal driftsstrategi for store fremtidige offshore møller opnås under hensynstagen til de varierende priser på strøm på det liberaliserede el-marked? 

· Er det primært gennem en optimeret drifts-strategi, at D&V-omkostningerne kan minimeres eller kræver det også designmæssige ændringer af offshore møllerne?

· Hvilke trade-offs eksisterer mellem akutte service-besøg på offshore-mølle i forhold til at undvære el-produktionen fra denne i et givet antal dage?

· Hvad er de økonomiske konsekvenser af skyggevirkningens produktionspåvirkninger, set i relation til de varierende strømpriser på el-markedet?

Disse problemstillinger vil blive analyseret ved hjælp af stokastisk optimal kontrolteori:  Vindmøllerejerne er i princippet udsat for to typer stokastik.  På den ene side er vind- og bølgeklimaet, som på et givet tidspunkt bestemmer vindmøllens energiproduktion og tilgængelighed, hvilket pga. bølgeklimaet får en ekstra dimension for offshore vindmøller. På den anden side er uvisheden omkring den fremtidige time-for-time afregningspris for strøm. Givet omkostningerne ved og tidsintervallerne  mellem planlagte vedligeholdsbesøg og forventninger til fremtidig indtjening skal vindmølleejeren i princippet dagligt opdatere sin driftsstrategi ud fra  resttiden indtil næste planlagte vedligeholdsbesøg og forventninger til fremtidige priser. Samspillet mellem disse variable ender derfor op i et relativt komplekst optimeringsproblem.

Projektet vil blive gennemført i Systemanalyseafdelingen på Risø i tæt samarbejde med de øvrige partnere i programmet. Det er således afgørende med et tværfagligt samarbejde specielt i relation til møllernes skyggevirkninger, delopgave 1, drift- og vedligeholdelsens sammenhæng med møllernes produktion, møllernes reguleringsegenskaber og pålidelighed, delopgaverne 3 og 4, samt mulighederne for designmæssigt at ændre på møllernes konstruktion.

4. Forskergruppens faglige kompetence

Dansk Forskningskonsortium for Vindenergi er en formalisering af samarbejdet mellem de fire parter: Forskningscenter Risø, Danmarks Tekniske Universitet, Aalborg Universitet og DHI – Institut for Vand og Miljø. Aktørerne har hver deres forcer, og tilsammen har man en unik viden og erfaring inden for vindenergi. I konsortiets brochure, vedhæftet som Appendiks F, er komplementær- og synergieffekter af samarbejdet i almindelighed beskrevet.

	Titel og navn
	Stilling og

Arbejdssted
	Delopgave
	Nøglekompetencer

	Civ.ing.

Sten Frandsen
	Senior forsker,

Risø
	1
	Turbulens i mølleparker; Usikkerhed på produktionsmåling; Mølledesign; Projektledelse

	Forskningsprofessor Jakob Mann
	Forskingsleder, Risø
	2
	Atmosfærisk turbulens; Ekstremvinde; Vindkraftmeteorologi

	Civ.ing. Ph.d.
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chef, DHI
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Risø
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	El-system modellering; Spændingskvalitet

	Biolog, M.Sc. Flemming Møhlenberg
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	5
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	Forsknings-specialist, Risø
	6
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Eksternt i forhold til konsortiet er inddraget firmaet Tech-wise, som er ejet af ELSAM og som har indgående kendskab til planlægning og design af mølleparker (herunder Horns Rev) samt naturligvis elnettet. Desuden deltager S.O. Hansen, som bl.a. har været involveret i de senere års store broprojekter, som vindteknisk ekspert.

For det foreslåede projekt er de opgaveansvarlige listet i ovenstående tabel, og disses og andre nøglepersoners kvalifikationer er uddybet Appendiks C.

Tabellen nedenfor angiver hvilken delopgaver konsortiemedlemmerne og de eksterne partnere medvirker til løsning af.
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Korte beskrivelser af de deltagende institutioner er vedhæftet som Appendiks D.

5. Projektets relation til Risøs og konsortiets strategier

5.1. Forskningcenter Risø

Fra Risøs strategi kan citeres følgende: ”Strategiens udgangspunkt er, at Risø som national​laboratorium har til opgave at fremme en forskningsbaseret, teknologisk udvikling, som på én gang er miljømæssigt forsvarlig og skaber velstand. Risø fokuserer sin forskning på at skabe grundlag for en bæredygtig udvikling inden for energi, industriel teknologi og bioproduktion med brugere i erhvervslivet, forskningsverdenen og hos myndighederne”. Specielt vedrørende vindenergi siges følgende: ”Risø vil arbejde på udvikling af økonomiske og pålidelige vindmøller samt reduktion af usikkerheden ved anvendelse af vindkraft og dens integration i større systemer” og ”Designgrundlag for multi-MW vindmøller opstillet til havs baseret på komplet statistisk beskrivelse af klimaforhold især vind, bølger og is”.

Som det – forhåbentligt – fremgår af disse citater er den aktuelle ansøgning helt i overensstem​melse med hovedansøgerens almindelige strategi.

5.2. Dansk Forskningskonsortium for Vindenergi

Dansk Forskningskonsortium for Vindenergi blev etableret i 2002. Konsortiets vision er, at Danmark kan fastholde sin position som førende videns- og udviklingsmiljø på vindenergi​området. I forfølgelse af visionen er konsortiets formål gennem samarbejde om forskning, uddannelse, innovation og rådgivning at fremme en værdiskabende udvikling af vindteknologien til gavn for det danske samfund og at forbedre vidensgrundlaget for anvendelse og integration af vindenergi.

Konsortiet er i sit virke rettet mod vindenergi i almindelighed, men besidder ikke mindst kompetencen til at yde et væsentligt bidrag indenfor offshore applikation af vindenergi.

Konsortiet er baseret på en formelt samarbejdsaftale, se Appendiks E.

6. Hovedansøgers forsknings- og ledelseskompetence

Sten Frandsen (SF) har 25 års erfaring indenfor vindenergi forskning- og udvikling, hvoraf de sidste 10 år i tiltagende grad har omhandlet offshore vindenergi. SFs forskning har dækket strømnings- og strukturmekaniske emner såvel som eksperimentalteknikker. Følgende kan nævnes:

· Deltagelse i udviklingen af førstegenerations frekvensdomæne-baseret vindmøllestruktur​model

· Udvikling af metoder for effektkurvemåling for vindmøller, inkl. usikkerhedsanalyse af resultater. Metoderne anvendes nu i nationale og internationale standarder

· Analytisk model for vekselvirkningen mellem den ”uendelig” store møllepark og atmosfæren.

· Model for regningsmæssig turbulens i mølleparker. Modellen er implementeret i den danske vindmøllestandard og er under implementering i international standard.

Disse samt andre indsatser er rapporteret i artikler og refereret i curriculum vitæet i Appendiks C.

SF har været projektleder/koordinator for ca. 10 større forskningsprojekter, hvor halvdelen var/er finansieret af EU. EU projekternes totalbudget har typisk været 12-15 mio. kr., hver med 5-10 tilknyttede danske og europæiske forskere. Det typiske totalbudget for de rent nationalt finansierede projekter er under det halve. SF leder på nuværende tidspunkt to større projekter: ”Recommendations for design of offshore wind turbines” (EU; projektet tjener som videnskabelig støtte til igangværende standardiseringsarbejde), og ”Den nødvendige afstand mellem store mølleparker – forstudie” (PSO; projektet er et forstudie for de opgaver, der ligger i denne ansøgnings delopgave 1).

SFs curriculum vitæ, inklusiv tidligere erfaringer med ledelse af forskningsprojekter og publikationer, er vedhæftet som Appendiks C.

7. Uddannelsesaspekter – Ph.d. studier

Der planlægges med, at projektet og dets resultater skal  bidrage til undervisningen af M.Sc. og Ph.d. studenter ved de involverede universitetsafdelinger, forskningslaboratorier og firmaer.  Specielt planlægges projektet at være involveret ved definition af M.Sc. og Ph.d. projekter ved universiteterne og Risøs  Vindenergiafdeling.   Ligeledes planlægges projektforslag til DAWE, ”Danish Academy for Wind Energy”, den FUR bevilgede forskerskole vedrørende vindenergi. Yderligere vil der til projektet blive tilknyttet en række Ph.d. studerende og postdoc.s der allerede er finansieret fra anden side.

Projektet forventes at bidrage med betydningsfuld ny viden inden for vindenergi, vindbelastning og elektriske netværk. Men dertil kommer ligeledes, at en række emner inden for generel meteorologi og hav- og luftmiljø vil blive belyst. Også på disse områder er der undervisnings​aktivitet blandt projektets deltagere således, at resultater her også vil blive inddraget i undervisning.

Specifikt regner projektet fra start med at initiere og finansiere/delfinansiere  3 Ph.d. projekter  inden for projektbudgettet. Detaljerne mht. fagligt indhold om projekterne er beskrevet inden for delopgaverne; her påpeges blot, at emnerne vedrører ekstremvinde, store vindmølleparkers påvirkning tilbage på den atmosfæriske strømning, samt pålidelighed af elektriske netværk, med store vindenergibidrag fra havmølleparker.

8. Formidling

Projektresultaterne vil blive formidlet ved publikation, direkte kontakt til erhvervslivet og ved anvendelse i fremtidig standardisering.

Projektet har deltagelse af to rådgiverfirmaer, der også vil være slutbrugere af projektresultater. Desuden har flere af projektdeltagerne tæt og daglig kontakt til den danske vindmølleindustri og det danske rådgivermiljø. Dette sikre en hurtig strøm af information.

En række personer, der vil deltage dagligt i projektet, eller kollegaer til disse deltager i international standardiseringsarbejde. I den udstrækning projektresultaterne er tilstrækkeligt modnet vil dette sikre en begrænsning af tidsafstanden mellem forskning og ingeniørmæssig anvendelse.

Der påtænkes endvidere at afholde en endagskonference i slutningen af projektperioden, ved hvilken resultaterne præsenteres for interesserede.

� Den er produceret i et samarbejde mellem National Center for Environmental Protection og National Center for Atmospheric Research, begge USA.
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