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1 Indledning

Den offentlige indsats omkring udviklingen og udnyttelsen af vindenergi, herunder forskning og udvikling,  undergår i disse år omfattende ændringer. De forskellige interessenter, branchen, samfundet og forskningssystemet gør sig derfor forskellige strategiske overvejelser for bedst muligt at udnytte nye muligheder og de ressourcer, der er til rådighed for at fremme en ønskværdig udvikling i retning af vækst, velfærd og miljø.

Danmark har på nuværende tidspunkt et unikt industrielt, teknologisk og erfaringsmæssigt udgangspunkt for udnyttelse af  vækstperspektiverne for vindmøllebranchen. Dette gælder både a) industrielt, hvor danske vindmølle​fabrikanter dækker knapt halvdelen af verdensmarkedet, b) teknologisk, hvor forskning på forskningsinstitutioner og universiteter på internationalt højt niveau spiller sammen med industriens udvikling og c) erfaringsmæssigt, hvor den danske udbygning på land og på havet giver et godt data- og erfarings​grundlag for eksport af teknologi og energiforsyningsløsninger for vindmølle​fabrikanter, rådgivere og projektudviklere. Fastholdelse og udvikling af situationen rummer imidlertid en række udfordringer med hensyn til udvikling og effektivisering af teknologien, udnyttelse af vindressourcer og placerings​muligheder, integration af store mængder vindmøller i energisystemet samt uddannelse af kvalificeret arbejdskraft. En yderligere udfordring kommer fra forventningen om en øget international konkurrence fra såvel nye store ressourcestærke industrielle aktører (fra både Europa, USA og Japan) som fra andre teknologier. 
De strategiske forudsætninger er behandlet i rapporten ”Forskningskonsortium for Vindenergi – En strategisk analyse”, som udkom i 2002 og vil derfor ikke blive behandlet yderligere her.
Denne strategi for forskning i vindenergi er udarbejdet af Dansk Forsknings​konsortium for Vindenergi, et samarbejde mellem Risø, DTU, AAU og DHI. Strategien er tiltænkt at være forskningsverdenens, dvs. de danske forskningsaktører på vindenergiområdet, bidrag til en overordnet diskussion med det politisk/administrative system i Danmark og med branchen om, hvorledes forskningen i vindenergi kan fremme udviklingen.
2 Vision

Strategien er baseret på en vision for vindkraftteknologien og for det danske vidennetværk/miljø, som indebærer følgende:

Fremtidens vindkraftanlæg leverer 10 %  (år 2020) af el-forsyningen på verdensplan og repræsenterer en højteknologisk energiteknologi for bæredygtig udvikling. Vindkraftindustrien er vidt forgrenet og har stor samfundsmæssig betydning på linie med flyindustrien og bilindustrien. Industrien er funderet forskningsmæssigt og uddannelsesmæssigt i Danmark i et etableret system, som har til formål at fastholde og styrke den Danmarks position som det førende videns- og udviklingsmiljø på vindenergiområdet, et globalt ”wind power valley” og herved gavne det danske samfund. 

2.1 Teknologisk vision

Mere detaljeret er den teknologiske vision for år 2020:
Fremtidens vindmølle er et højteknologisk multi-regulerbart fleksibelt og adaptivt koncept, som er karakteriseret ved i høj grad at være og virke organisk. Det vil sige, at den er tilpasset naturen i form og funktion og indgår i en bæredygtig livscyklus. 

Specielt vingerne er opbygget af  genanvendelige materialer med multifunktionelle egenskaber for at kunne tilpasse form og funktion. Fremstillingsteknologien er yderligere automatiseret og tilpasset de nye materialekombinationer og der er for alle komponenter indført en produktionskontrol, som sikrer at produktionsskader ikke er levetidsbegrænsende faktorer. 
De klimatiske forhold, bestemmende for påvirkninger og ydelse, kan bestemmes hurtigt ved hjælp af globalt anvendelige værktøjer, og vindmøllen er tilpasset de lokale klimatiske forhold i udformning, funktion og styring. 

Møllen er ”selvtænkende”, d.v.s at den selv optimerer sin drift efter forholdene f.eks. ved hjælp af neurale netværk og selv overvåger og rapporterer tilstanden af delkomponenter. Møllernes størrelse er optimal i forhold til placeringen, indenfor en tidshorisont på 10-15 år forventes udviklingen indenfor vindmølleteknologi at deles i tre spor:

· multi-MW (> 5 MW) vindmøller til store vindkraftværker off-shore eller fjerntliggende områder,

· mellemstørrelse møller (> 1 MW) til net-tilslutning på land, enkeltstående eller i parker,

· mindre møller (> 50 kw) til stand-alone, kombinerede anlæg, til elektrificering i udviklingslande.

Møllen indgår som en vigtig brik i det samlede energisystem, hvor den, udover bæredygtighed, bidrager til en høj grad af forsyningssikkerhed på et økonomisk attraktivt grundlag. Vindmøller er integrerede elementer i energisystemet, hvor den dominerende del af elforsyningen kommer fra vindmøller, andre vedvarende energikilder, mindre kraft-varme enheder og anden decentral elforsyning. Møllerne er forbundet til et net med både decentral og central styring af fx omdrejningshastighed og produktion for tilpasning til vind, net og markedsforhold og har kraftværksegenskaber (spændings- og frekvensstyring, medansvar for systemstabilitet mv.) 

Teknologier, der understøtter integration af fluktuerende energikilder i energisystemet, er udviklet og implementeret, f.eks. HVDC transmission, energilagre og kompensationsenheder (spænding, frekvens, reaktiv effekt, fase ubalance), produktionsforudsigelses​systemer og avanceret vindmølleparkstyringer. 

I det internationale energisystem er vindmøller en af de vigtigste instrumenter til at nå miljømål, herunder mål for reduktion af drivhusgasser.  Egnede markeds​systemer (grønne certifikater, faste priser, udbud oa.) og integrerede energisystemer for fordelt forsyning er udviklet, således at den fluktuerende energiforsyning fra de fleste vedvarende energikilder kan behandles via laststyring, energilager eller international elhandel og eltransmission.
2.2 Vision for danske videnmiljø

For det danske videnmiljø, er visionen:

Et videnmiljø med en forskning og en faglig kompetence i den internationale front og en sammenhæng mellem forskning, uddannelse og teknologiske serviceydelser, der i samspil med branchen kan skabe ”Wind Power Valley” i Danmark og styrke vindmølleteknologien og dansk vindenergibranches internationale førerposition. 

Et videnmiljø, der skaber kontinuitet i vidensdannelsen, sikrer koblingen mellem den forskningsmæssige og den erfaringsmæssige viden og rummer de nødvendige forskningsmæssige og faglige discipliner.

Et videnmiljø, som udover gennem samarbejde mellem førende forskere og forskergrupper skaber ny viden og innovation, kan indlejre og nyttiggøre forskningsresultater gennem 

· Samarbejde med erhvervslivet om forsknings- og udviklingsprojekter,

· Styrke indholdet af avanceret teknologisk viden i industriens udviklingsproces gennem udvikling af beregningsværktøjer, metoder og udstyr,

· Levere konsulentydelser, prøvning og andre serviceydelser med højt indhold af forskningsbaseret viden

· Uddanne og efteruddanne forskere og teknikere med højeste faglige kompetence til branchen, 

· Udtage og videreformidle patenter og licenser, og 

· Udvikle ideer og teknisk grundlag for start af nye virksomheder med tilknytning til vindenergibranchen.

Et videnmiljø, som skaber de forskningsmæssige, uddannelsesmæssige og teknologiske betingelser for branchen, således:

· at de dansk lokaliserede vindmøllevirksomheder vælger at lade udviklings- og andre kerneaktiviteter blive i Danmark,

· at de udenlandsk lokaliserede vindmøllevirksomheder vælger at etablere sig i Danmark, 

· at de bedste internationale forskere og forskerstuderende søger til Danmark, og

· at dansk baserede rådgivere og projektudviklere er blandt de internationalt foretrukne.

Et videnmiljø, som gennem fortsat adgang til et opdateret datagrundlag og arbejde på  nyeste implementerede teknologi kan skabe forskningsresultater med store muligheder for udnyttelse af erhvervslivet.
3 Udfordringer 

Perspektiverne knyttet til vindenergibranchen bidrag til skabelse af vækst og velfærd i Danmark understøttes af flere faktorer, herunder internationale miljømålsætninger, opmærksomhed om  forsyningssikkerhed, vindenergi er vedvarende energis mest økonomiske alternativ til elforsyning baseret på fossile brændsler, et alternativ som er tæt på økonomisk konkurrencedygtighed ved ny elforsyningskapacitet, og en stærk eksportorientering i den danske industri. Hidtil er den danske succes opnået gennem et velfungerende samspil mellem det politisk/administrative system, forsknings- og uddannelsessystemet og erhvervslivet; et samspil karakteriseret af fokus, af åbenhed, samarbejde og deling og tilgængelighed af data. Opretholdelse af disse faktorer for et effektivt samspil på et kritisk niveau, er en general udfordring for, at forskning og uddannelse i offentlige institutioner kan medvirke til realisering af perspektiverne. Vindmøllebranchen ses som en branche der kan være et  af de stærke områder i fremtidens vidensamfund, hvor konkurrencen mellem landene er om at tiltrække områder med høje lønninger og dermed videntunge områder.. 
3.1 Kort sigt, 3-7år

På kort sigt er de væsentligste udfordringer 

· Yderligere omkostningsreduktioner 

Vindkraftens stigende accept som energiteknologi og den stigende opmærksomhed om omkostningerne ved miljømålsætningerne anbringer vindmøller i en skarpere konkurrencesituation i forhold til  andre teknologier og redskaber til opfyldelse af miljømål. Dette understreger behovet for yderligere omkostningsreduktioner. Vindkraft har potentialet for at kunne konkurrere i et frit marked med anden nyinstalleret elkapacitet, og fx eksisterende konservatisme i designmetoder og udformning, udvikling af nye komponenter, udnyttelsen af materiale såvel som udvikling og optimering af produktionsprocesser rummer muligheder for omkostningsreduktioner.
· Udvikle teknologi, pålidelighed og etablerings- og driftsmetoder  for vindmølleparker på havet
For danske forhold og i de nærmeste år vil de største innovative udfordringer og forventninger m.h.t. udvikling af vindmølleteknologien være forbundet med udbygningen på havet. Placering på havet medfører en række anderledes problemstillinger end på land, men betyder samtidig, at der vil kunne opføres betydeligt større konstruktioner. Hidtil har de største møller på land kunnet overføres til anvendelse på havet, men indenfor en overskuelig fremtid vil der blive behov for møller, som er konstrueret til opstilling på havet. Et centralt element er forbedring af pålideligheden, idet den vanskelige tilgængelighed betyder at udgifter i forbindelse med produktionstab og drift og vedligehold er væsentlig større i forhold til landmøller . Det samme gælder fundamenter og elektriske forbindelser.
· Indpasse vindenergi i et elsystem med stor andel af vedvarende energi 
De umiddelbare udfordringer er knyttet til forudsigelse af vindenergi​produktionen og muligheder for at regulere vindmølleparker for herigennem at parker som kraftværker kan bruges aktivt til opretholdelse af  elkvalitet og stabilitet i elesystemet.  Efterhånden opsamles der store datamængder for drift af vindenergi I elsystemet, og det faktum betyder at der er et stort potentiale i at opstille nye statistiske modeller for korrelationen i tid og rum. Eksempelvis er der erfaringsmæssigt en betydelig tidsforsinkelse mellem vindenergiproduktion offshore og onshore. Dette kræver forbedrede metoder til forudsigelse af vindenergiproduktionen, herunder operationelle metoder til angivelse af usikkerheden på forudsigelsen. Der vil være fokus på såvel korttids​forudsigelser (op til 8 timer) som forudsigelser med en længere horisont (såvel 12-36 timer som flere døgn).  Ligeledes skal findes økonomisk konkurrencedygtige  løsninger til at bibringe møller eller vindmølleparker kraftværksegenskaber, reguleringsevne og robusthed.
· Handel og afregning af vindmølleproduktion 
Det nuværende handelssystem er i høj grad tiltænkt et system med store centrale værker. Konsekvenserne varierer fra vest til øst, men et handelssystem med mindre prisvariationer og bedre tilpasset vindenergiens egenskaber vil være ønskeligt med henblik på at skabe incitamenter der gør det samlede energisystem mere effektivt. På det nordiske plan bør det  undersøges, hvorledes vindenergien kan udnyttes mere optimalt, specielt i samspil med vandkraft. Det bør også undersøges hvorledes eloverløb kan undgås ved et bedre samspil med fjernvarmeværker (specielt værker med akkumuleringstanke), samt introduktion af incitamenter der så effektivt som muligt håndterer f.eks. overløb herunder muligheder for tidsvarierende tariffer.  

3.2 Lang sigt, 5-15 år

På længere sigt er udfordringerne næppe så forskellige. Imidlertid vil det længere sigte betyde, at perspektivet i forbindelse med opstilling, anvendelse og marked i højere grad skal være globalt snarere end dansk/europæisk, penetrationen af vindenergi større og dermed et større fokus på systemintegration og der er mulighed for revolutionær (spring i teknologiudvikling/valg) og ikke blot evolutionær teknologiudvikling. Et kvalificeret  bud på de væsentligste udfordringer for den teknologiske forskning er givet nedenfor. I tillæg til de teknologiske udfordringer vil såvel æstetiske parametre, miljømæssige påvirkninger samt socioøkonomiske aspekter af vindenergi have betydning for dens udvikling og dermed påvirke forskningsindsatsen.

· Reduktion af usikkerheder ved naturens egenskaber ved udnyttelse af vindenergi 


Fastlæggelse af karakteristiske egenskaber ved vindforhold og andre naturgivne påvirkninger er centralt for en sikker og økonomisk optimal udbygning. Usikkerheder kan føre til konservativt design, reduceret pålidelighed, manglende produktionsevne og vanskeligheder ved projektfinansiering og –udvikling. Udvikling af globalt anvendelige ekspertsystemer til en pålidelig fastlæggelse af såvel produktion på både kort og længere tidshorisont som laster på og nedbrydning af konstruktionen er udfordringer, som kræver en langsigtet indsats. Karakteristiske egenskaber omfatter vindforhold, bølger, strøm og is, temperatur og atmosfærens indhold af salt mm.
· Optimering af konstruktionen og designmetoder


De designmetoder, der benyttes pt. kan optimeres yderligere ved dels beregningsmæssigt at modellere de enkelte delkomponenter (vinger, rotor, nacelle, tårn, fundament, mm.) bedre både mht. styrke og mht. fastlæggelse af last, og dels ved at betragte konstruktionen som et totalt integreret system, hvor der optimeres samtidigt på designet af alle delkomponenter. Med øget kendskab til laster og styrker kan anvendelse af probabilistiske designmetoder yderligere bidrage til optimering af  design.
· Forbedre pålidelighed og reducere drift- og vedligeholdelsesomkostninger


Ved konsistent at udnytte den viden og de data der foreligger om egenskaberne (styrke, levetid, nedbrydning mm) af de materialer, der indgår i en vindmølle, og for klimaparametrene, der benyttes til bestemmelse af laster, kan der ved anvendelse af probabilistiske metoder opnås en øget pålidelighed og dermed mulighed for optimere designgrundlaget. Ved en forøget procesautomation og -overvågning ikke mindst for vingeproduktionen kan opnås større ensartethed i de fremstillede komponenter og en mindre variation i de aktuelle styrkeforhold. Data for klima, laster og struktur og tilhørende kalibrerede stokastiske modeller kan endvidere benyttes til at optimere drift- og vedligeholdelsesstrategier, evt. med en løbende overvågning af materialer og delkomponenters tilstand, således at de forventede omkostninger i hele levetiden minimeres.   

· Nye vindmøllekoncepter


Skal man på forsvarlig vis håndtere større spring i væsentlige parametre, som beskriver møllen og dermed udvikle nye koncepter, er fortsat udvikling og anvendelse af aeroelastiske beregninger i nødvendig for at gøre designprocessen tilstrækkelig sikker. Dette muliggør en helhedsmæssig optimering af møllen i forhold til typisk placering, anvendelse og i øvrigt stadigt ændrede teknologiske forudsætninger. Med forventningen om at udviklingen deler sig i tre hovedudviklingslinier med forskellige anvendelsesområder for møllerne, er designforudsætningerne væsentligt forskellige, hvilket på længere sigt bør føre til udvikling af flere koncepter (eller arter).

· Udvikling af kraftværksegenskaber, reguleringsevne, transmissions- og lagringsteknologier 

Grænserne for vindenergiens bidrag til elektricitetsforsyningen er afhængig af ikke blot de fysiske ressourcer men også af teknologiens evne til på en økonomisk konkurrencedygtig måde at levere el af høj kvalitet, når og hvor den behøves. 

· Systemintegration i et energisystem med distribueret produktion, brint som energibærer, produktion af ferskvand mm. 
Med undtagelser af traditionelle anvendelser som vandpumpning, er vindkraftteknologi i dag karakteriseret ved anvendelsen af el som energibærer fra vindmølle til anvendelse og indpasning i et system, hvor balance og elkvalitet styres fra centrale værker. Fremtidens energisystem kan indebære, at energien produceres hvor den anvendes, at de distribuerede energikilder tager ansvaret for systemet, at produktion af hydrogen som energibærer til fx transport sker lokalt, eller at en direkte anvendelse af vindens energi uden om en energibærer til fx produktion af ferskvand. Sådanne anvendelser af vindmøller rummer store udfordringer for teknologiudvikling.

· Udvikling af modeller for internationalt energimarked 
Erfaringerne fra det nordiske elmarked kan kun i nogen grad overføres

til det internationale marked. Udfordringen er derfor at opstille

generiske modeller og metoder for international indpasning af store

mængder af vindenergi. På længere sigt vil samspillet med andre former

for vedvarende energi, herunder solceller, blive en større udfordring.

4 Forskningsprioriteringer

De nævnte udfordringer kræver et samspil  af løsninger og aktører. I det følgende præsenteres prioriteringer på kort og langt sigt med henblik på forsknings​baserede løsninger, hvor forskningsverdenen kan bidrage, velvidende at en effektiv løsning kræver bidrag af anden art, fx produktudvikling, produktionsoptimering, og logistik i virksomhederne mv.
4.1 Kort sigt, 3-7år

På kortere sigt er målsætningen for forskningen at bidrage til en omkostningseffektiv løsning af problemstillinger knyttet til vindmølleteknologien, anvendelse af vindenergi og styrkelse af konkurrenceevne på basis af ekstrapolation af den igangværende udvikling. På kortere sigt er målet derfor gennem forskning at sikre yderligere omkostningsreduktion, anvendelse af vindmøller på havet og at sikre en effektiv indpasning af vindenergi i elsystemet.

· Omkostningsreduktion
Designmetoder ved opskalering

Ved opskalering bliver reguleringen af og samspillet mellem de varierende aerodynamiske kræfter og strukturens og komponenternes respons og last tilstand af stadigt vigtigere betydning, da en større del af møllen indgår i den dynamiske opførsel, eller med andre ord at møllen bliver relativt mere fleksibel. Det bliver dermed vigtigt at kunne simulere det komplekse samspil meget detaljeret, med det formål at kunne indbygge og udnytte de bedst mulige kombinerede egenskaber i møllen. Det komplekse samspil er en udfordring men også en mulighed for at indbygge både passive lastreducerende egenskaber ved at koble forskellige deformationer i f.eks. vingerne og anvende aktiv regulering til at øge stabiliteten og reducere lasterne.

Last og sikkerhed

Fordi designmetoderne i fremtiden bliver mere avancerede, komplekse og integrerede vil metoderne der anvendes til dokumentation af vindmøllers sikkerhed også skulle inddrage de usikkerheder der ligger i dokumentationen ved hjælp af de avancerede, komplekse og integrerede metoder til design af fremtidens vindmøller. Konkurrenceevnen vil fremover i høj grad afhænge af hvor kvalificeret og nøjagtigt det samlede metodekompleks til bestemmelse af sikkerheden er.  

Materialer

En optimal udnyttelse af eksisterende og nye materialer er centralt for at opnå en omkostningsreduktion. Den igangværende opskalering betyder, at materialeudmattelse i mange komponenter og i mange dele af konstruktionen er den begrænsende faktor. Udvikling og dokumentation af materialer såvel som konstruktionsdetaljer mht. udmattelse, herunder både kompositter og støbegods, bør ligesom detektion af skade prioriteres.

Komponentudvikling - effektelektronik, mekaniske og elektriske komponenter.  Komponentudvikling, herunder udvikling af fx vingekoncepter, gearkasse/generator, frekvensomformer mv. med større kapacitet og pålidelighed og med højere grad af standardisering, kan i væsentlig grad bidrage til omkostningsreduktion, og ikke mindst reduktion af vedligeholdelses​omkostninger gennem større pålidelighed. 
· Havmøller

Last og sikkerhed 

Bestemmelse af havvindmøllers sikkerhed er meget mere kompleks end bestemmelse af landmøllers sikkerhed, idet der er ekstra lastpåvirkninger (is, bølger, strøm, variende vandstand evt. skibsstød etc.) der skal medtages ved beregningerne af havvindmøllernes sikkerhed. Forskningen forventes at koncentrere sig om ny/videreudvikling af design​forudsætningerne såsom sitespecifikke vand og vindklimaforudsætninger og forbedring af modeller til beskrivelse af vindmøllernes sikkerhed  - både for så vidt angår de belastninger vindmøllerne udsættes for og bestemmelsen af styrken af vindmøllen.
Overvågning og vedligeholdelsesstrategier 

Specielt for havvindmøller forventes det fremover at blive mere og mere væsentlig at kunne forudsige vedligeholdelse og havarier på vindmøllerne således at der kan laves planlagt vedligeholdelse får der sker egentlige havarier og stop på møllerne. Dette forudsætter både at pålideligheden dokumenteres bedre ligesom det forudsætter at der udvikles bedre sensorsystemer. Endvidere kræver en sådan udvikling at der sker en forbedring af metoderne til at fortolke sensorsignaler i vindmøllerne. På disse områder forventes store potentialer mht. udvikling af vindmøller til opstilling på havet.
Fundering

Udvikling af nye alternative fundamentkoncepter, der er produktionseffektive.  Fundamenterne skal være  lette at opstille på pladsen, lette og billige at vedligeholdelse. Derudover skal de være til at komme til via skib i næsten alt slags vejr. Samtidig er det et ønske at fundamentets design minimerer materialeforbruget, dette kan ske ved bl.a. gennem at fundamentbelastningerne reduceres mest muligt.

Møllernes dynamiske opførsel.
Både påvirkninger fra vinden, fra vandet og fra funderingsforholdene bestemmer hvorledes havvindmøllerne  opfører sig dynamisk; det forventes, at der vil være et økonomisk potentiale ved forbedre den totale beskrivelse af møllens dynamik, og forskning er nødvendigt. 

Indpasning af vindkraft

Forudsigelse af vindenergiproduktionen.
Der er behov for forbedrede metoder til forudsigelse af vindenergi​produktionen, herunder operationelle metoder til angivelse af usikkerheden på forudsigelsen. Der vil være fokus på såvel korttidsforudsigelser (op til 8 timer) som forudsigelser med en længere horisont (såvel 12-36 timer som flere døgn)). Forudsigelserne skal kombinere information fra de løbende opsamlede data om vindenergiproduktionen, samt udnytte de forskellige meteorologiske forudsigelser, som efterhånden er tilgængelige. Det forventes, at meteorologiske ensemble forudsigelser vil kunne bidrage til en forbedret angivelse af usikkerheden på vindenergiforudsigelserne. Yderligere er der behov for en statistisk korrektion af de meteorologiske forudsigelser idet undersøgelser har vist, at de ofte er systematisk forkerte i relation til vindenergiproduktionen.

Regulering og transmission af produktion fra større vindmølleparker.
Udvikling i retning af større vindmølleparker på land eller til havs tilsluttet transmissionssystemet med krav om reguleringsevne og medansvar for netstabilitet nødvendiggør udvikling og verifikation af simuleringsmodeller til forudsigelse af parkers samspil med elsystemet. Metoder/strategier for styring og regulering af møller/parker såvel som udvikling af komponent baseret på effektelektronik til forbedring af møller/parkers egenskaber i elsystemet indeholder væsentlige muligheder.

Modeller og metoder for samspil med andre el-produktionsenheder
På det nordiske plan skal der foretages undersøgelser af, hvorledes vindenergien kan udnyttes mere optimalt, specielt i samspil med vandkraft. Eksempelvis er det erfaringen at vindkraft er meget forudsigelig på lang sigt, medens vandkraft er meget forudsigelig på kort sigt (og omvendt!). Dette faktum bør udnyttes på det nordiske marked.  Det skal undersøges hvorledes man i relation til Nordpool mere operationelt kan handle med energi på en væsentlig kortere horisont end nu (eksempelvis 3 timer). Det skal udarbejdes metoder til afdækning af udøvelse af markedsmagt. Endelig skal det undersøges hvorledes eloverløb kan undgås ved et bedre samspil (teknisk og økonomisk) med fjernvarmeværker (specielt værker med akkumuleringstanke), samt muligheder for tidsvarierende tariffer (mere effektive incitamentsstrukturer). Et effektivt samspil vil fordre samtidige forudsigelser af såvel produktion som forbrug. 

Modellering og karakterisering af vindmøllestøj

Udviklingen af større vindmøller har øget betydningen af støj som en kritisk barriere for udvikling og anvendelse af vindenergi. Der er behov for udvikling af modeller for støjgenerering til design af støjsvare rotorer, modeller til præcis beregning af støjudbredelse under hensyntagen til terræn og meteorologiske forhold og metoder til måling og karakterisering af vindmøllestøj. 

4.2 Lang sigt, 5-15 år

På længere sigt forventes vindenergiteknologien tydeligere opdelt i tre områder:

1. Multi-MW vindmøller.(> 5MW)

Dette område er karakteriseret af fortsat opskalering af vindmøller til el-produktion på et el-net med stor transmissionskapacitet. Vindkraftværker med eget net med egen regulering og variabel frekvens efter vindforhold med mange møller er samlet koblet til elnettet via f.eks. en DC forbindelse (superledende på sigt). Konceptet vil være at hente energien, hvor der er rigelige fjerntliggende ressourcer og transportere den over længere afstande til forbrugerne. Ved stor-skala udbygning vil der være perspektiver i at kunne kombinere det med lagring af store energimængder, herunder f.eks. brintproduktion til transportsektoren.

For at økonomien kan blive stadig bedre kræves for selve møllen en forbedring i hele værdikæden fra design og konstruktion over fremstilling, transport, opstilling, drift og vedligeholdelse samt senere bortskaffelse af anlæggene. Derudover kræves forbedringer i det system møllen indgår i herunder vindforudsigelser, integration i energisystemet, transport af energi, lagring af energi. Forskningsmæssigt er der derfor behov for discipliner som kan være med til at optimere alle led i kæden og gøre anlæggene økonomiske, pålidelige, driftsikre og holdbare. 

2. Mellemstørrelse møller (> 1MW)

Indenfor en årrække kan man forestille sig at de eksisterende medium-størrelse møller til landplacering og nettilslutning vil gennemgå en fornyet optimering med henblik på billiggørelse, tilpasning til landskabet og måske opskalering, som betyder nye og større  installationsmuligheder på land. Med opskalering menes, at størrelsen vil gå mod det største der æstetisk og miljømæssigt kan tilpasses landskabet og samtidig er så let og fleksibelt, at det kan transporteres og opstilles i mange typer terræn. Det vil være i form af enkeltstående møller eller mølleparker i åbent landskab eller møller der er tilpasset f.eks. komplekst terræn eller arktiske forhold. Mølletypen tænkes udviklet, så den kan installeres uden vejanlæg og med behov for meget lidt service og vedligeholdelse.
3. Mindre møller (> 50 kW)

Af verdens befolkning er ca. 2 mia. uden elektricitet. Primært til små energisystemer i spredt befolkede områder vil en ”Folkemølle” på højt teknologisk niveau have et stort potentiale og kunne indgå i en strategi omkring elektrificering. Møllen tænkes kombineret med solceller og evt. brintlager og brintgenerator (eller brændselscelle). Systemet skal være højteknologisk og vil kræve særdeles stor udviklingsindsats. Møllen skal udvikles med meget vægt på miljøhensyn og der vil være mulighed for at sigte mod en meget fleksibel og organisk konstruktion. F.eks. er vinger fremstillet af plantefibre en realistisk mulighed.

Herudfra må målsætningen for forskning inden for vindenergi være at 

· Sikre, at viden inden for vindenergiens teknisk-videnskabelige nøgleområder, modeller, metoder og udviklingsværktøjer på førende internationalt niveau er til rådighed for industriens produktudvikling

Dette kræver en langsigtet prioritering af grundlæggende forskning og anvendelse af ”scientific computing”:på vindenergiens nøgleområder :

Grænselagsmeteorologi, bedre viden om og modeller for atmosfæriske strømninger i de nederste par hundrede meter, herunder strømningsmodeller, turbulens, stabilitet, lagdeling og gusts, klimatologi og forudsigelse på alle tidsskalaer. Hertil kommer viden om og modeller for støj udbredelse i atmosfæren under komplekse forhold.

Aerodynamik/-elasticitet, bedre viden om og modeller for strømninger om vinger, aeroakustik, stabilitet og vekselvirkningen mellem strømning, vingens bevægelser og kontrolaktioner, både ved udvikling af CFD-modeller og konkretisering i ingeniørmodeller til teknologiudvikling.

Dynamik,  bedre viden om og modeller for slanke og fleksible strukturers svingninger i samspil med hurtigtvirkende og (ulineære) styringssystemer til sikring af produktionsregulering, last reduktion mv.
Materialer, viden om, designmetoder for og udvikling af nye genavendelige materialer med optimale vægt/styrkeforhold/levetids​forhold, herunder vingematerialer i form af hybridkompositter i væsentlig omfang fokuseret på naturbaserede materialer, procesteknologi med forøget automatisering og kontrol og overvågning/inspektion under drift (Structural Health Monitoring).

Last og sikkerhed, bedre viden om og modeler for statistisk modelering af sikkerheden for vindmøller, parker og netinteraktion.

· Halvere omkostningen ved anvendelsen af vindenergi, forstået som omkostningen ved konvertering af en given vindressource til el eller anden energibærer i forhold til dagens standard

Evolution. Perspektivrige udviklingsmuligheder ligger inden for fx lastoptimering gennem regulering og smarte materialer, udvikling af pålidelige og intelligente systemer til overvågning og styring og sensorer,

avancerede nye komponenter, fx langsomtgående generatorer med superledende spoler og elektriske gear.

Nye vindmøllekoncepter. Ved fortsat udvikling og anvendelse af aeroelastiske beregninger i designprocessen vil denne blive gjort så sikker, at man på forsvarlig vis kan håndtere større spring i væsentlige parametre, som beskriver møllen og dermed udvikle nye koncepter. Dette medfører en helhedsmæssig optimering af møllen i forhold til typisk placering, anvendelse og i øvrigt stadigt ændrede teknologiske forudsætninger. Med forventningen om at udviklingen deler sig i tre hovedudviklingslinier med forskellige anvendelsesområder for møllerne, er designforudsætningerne væsentligt forskellige, hvilket på længere sigt bør føre til udvikling af flere koncepter (eller arter). De forøgede muligheder ved en sådan udvikling er under forudsætning af at beregningsmetoder og viden kontinuert udvides i forhold til at være direkte dedikeret det eksisterende koncept og kun verificeret for dette.   

· Skabe de tekniske forudsætninger for en omkostningseffektiv global udnyttelse

Ekspertsystemer til opstillingsforhold globalt. Her tænkes på GIS-systemer, databaser og beregningsmodeller, som for en vilkårlig placering kan give pålidelige og akkurate forudsigelser af produktionspotentiale, konstruktionspåvirkninger (vindforhold, bølger, is, havstrøm, erosion, korrosion, temperatur og fugtighed), jordbundsforhold, netforhold, andre eventuelt konfliktende interesser mv. uden forudgående langvarige målinger eller lokal informationsindsamling.

· Flytte grænser for vindenergiens andel af energiforsyningen.

Indpasning med mikro-kraftvarmesystemer, modeller hertil vil blive aktuelle. Samspillet med mikro-kraftvarmesystemer vil blive af langt større betydning, og operationelle metoder til indpasning af sådanne systemer vil være et indsatsområde på mellemlang sigt.  Integration og styring af vindmøller i et distribueret energisystem er en væsentlig udfordring.

Lagerteknologier, nye teknologier til lagring af el eller andre energibærere vil kunne muliggøre større andel af vindenergi. Redox-batteri teknologier, hvor effekt og energikapacitet adskilles, produktion og lagring af brint bør undersøges videre.

Stand-alone og hybrid systemer. I områder, hvor der ikke er etableret elnet kan sådanne systemer efter yderligere udvikling blive den omkostningseffektive løsning. Foruden dækning af elforbrug kan sådanne systemer tænkes direkte at producere ferskvand, hydrogen eller bidrage i termiske processer til produktion af brændstof til transportsektoren.

5 Organisation

Viden vil fremover være den væsentligste konkurrenceparameter, idet viden i den løbende udvikling af vindmøllernes design er omdrejnings​punktet for den fremtidige udvikling af teknologien.   Derfor vil fabrikanternes tilgang til viden via samarbejdspartnere få større og større betydning for fabrikanternes innovations- og konkurrenceevne, og derved får valget af samarbejdspartnere større og større betydning. Her ligger kernen i strategien, som sigter mod at fastholde den danske industris innovations- og konkurrenceevne og lokalisering af udviklingsaktiviteter i Danmark, nemlig at sikre samspillet mellem samfundet, ofte udtrykt ved det politisk/administrative system, som sætter prioriteter og finansierer forskning og uddannelse, forskningssystemet, som udvikler ny viden og teknologiske muligheder, og industrien, som udnytter viden og udvikler og markedsfører konkurrencedygtige produkter.

Forskningens vilkår og samspil med både industri og samfund ses ofte beskrevet med begreberne triple-helix. Forskningen vil i et sådant triple-helix system være rettet mod en ønsket udvikling og anvendelse, og finansieringen er afhængig af en accept af forskningens retning og på sigt også forskningens effektivitet. Forskningen skal både bidrage til industriens udvikling og konkurrenceevne og til vækst og velfærd i samfundet, og ressourcer til forskningen vil være afhængig af succesen i forhold til både industri/marked og samfundet.

En forskningsstrategi må derfor forholde sig til de tre parter, og indeholde en strategi for samspillet mellem forskningen og både samfund og industri og vi har valgt at beskrive aktørerne i de tre kategorier. 
5.1 Politisk/administrative system
· Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling blev oprettet i november 2001, ved at det tidligere IT- og Forskningsministerium blev udvidet med universiteterne (forskning og uddannelse), erhvervsforskerne samt teknologi- og innovationspolitikken. Ministeriets formål er at sikre samspillet mellem erhvervslivet, forsknings- og uddannelsesmiljøerne samt at styrke koordinationen i forhold til erhvervs- og innovationspolitikken. En række institutioner og råd er knyttet til ministeriet – her er det specielt værd at nævne universiteterne, Forskningsstyrelsen, Forskningscenter Risø, GTS- institutioner og Rådet for Teknologi og Innovation. Forskningsstyrelsen administrerer det forskningsrådgivende system, hvor især STVF og de strategiske forskningsmidler til vedvarende energi i 2003 er relevante, men også SNF, SSF og Forskeruddannelsesrådet, kan tænkes at tilbyde støtte  til vindenergiforskningen. Hertil kommer innovationskonsortier, erhvervs-phd’ere og regionale vækstmiljøer under Rådet for Teknologi og Innovation.
· Økonomi- og Erhvervsministeriets har til opgave at skabe fremtidsrettede vækstvilkår for borgere og virksomheder. Under ministeriet hører en række styrelser, herunder Energistyrelsen. Energistyrelsen beskæftiger sig nationalt og internationalt med opgaver i relation til produktion af energi, forsyning og forbrug af energi. Energistyrelsen skal ved at etablere de rette rammer og virkemidler for energiområdet sikre energiforsyningssikkerheden, og sørge for, at energiudviklingen i Danmark sker på en samfundsøkonomisk, miljømæssig og sikkerhedsmæssig forsvarlig måde. Energistyrelsen administrerer Energiforskningsprogrammet EFP, der yder tilskud til forskning og udvikling inden for renere og mere energieffektive energiteknologier. Ordningen finansierer endvidere Danmarks deltagelse i det internationale energiforsknings samarbejde (IEA) og det nordiske samarbejde på området.
· De systemansvarlige for elforsyningen i Danmark administrerer et forsknings- og udviklingsprogram PSO (Public Service Obligation), som en del af deres forpligtigelser overfor staten. De systemansvarlige udarbejder en strategi for indsatsen sammen med Energistyrelsen og udmelder på den baggrund grundlaget  for støtteordningen med stor vægt på det 
strategiske indhold. Grundlaget og projektudvælgelse skal godkendes af Energistyrelsen.

· EU har i sit nyeste forskningsprogram ikke medtaget vindenergi som et prioriteret område og vindenergi er nævnt under ”Other renewables”. Vindenergi forventes ikke at få en særlig høj prioritet under det nuværende forskningsprogram. I det 6’te rammeprogram i EU kan fås støtte til kortsigtede projekter og langsigtede projekter i to forskellige dele af programmet. Endvidere er der i det 6’te rammeprogram introduceret nye instrumenter i form af integrerede meget store projekter. Disse nye instrumenter synes i fremtiden at få høj prioritet i forhold til de tidligere instrumenter i form af støtte til forskningsprojekter (Strep).
5.2 Erhvervslivet
Med liberalisering af elforsyningen, hvor elværkerne mistede deres monopol på elforsyning og el-produktionen kom på et energimarked,  består erhvervslivet indenfor vindenergisektoren af vindmølleproducenter og underleverandører, energiproducenter samt konsulenter,  investorer, forsikringsselskaber, etc.. 


· Vindmølleindustrien. Vindmølleindustriens forsknings- og udviklingsaktiviteter er vokset i takt med væksten i industriens omsætning. Den offentlige forskning, på Risø eller universiteterne, har ikke haft en stigning i nærheden af væksten i industriens omsætning og væksten i industriens forsknings og udviklingsaktiviteter. Karakteren af industriens F&U aktiviteter har ændret sig, idet aktiviteterne har bevæget sig fra den rene produktudvikling til også at have en forskningskomponent med en tidshorisont ud over regnskabsåret. Således rækker industriens F&U aktiviteter ind over den anvendte forskning og teknologiudvikling, hvor Risø og i nogen grad også universiteterne tidligere havde en væsentlig del af deres forskning. Tilsvarende har forskningen hos Risø og universiteterne flyttet sig mod det mere langsigtede. Industriens F&U aktiviteter retter sig primært mod at opnå større konkurrenceevne for den enkelte virksomhed, idet der dog er en voksende forståelse i industrien for at løfte videngenereringsopgaver i fællesskab, når det synes at være det mest rationelle.
Endelig udvikler industriens F&U mod at blive mere lukket,  og der er ikke en tradition i industrien for at publicere i tidsskrifter og på konferencer.

· El-produktions- og energiselskaber og projektudviklere. Liberaliseringen af elsektoren har medført en ændring af elsektorens muligheder. På den ene side giver liberaliseringen nye kommercielle muligheder for aktørerne, og på den anden side er der ikke længere muligheder for at få el-forbrugerne til at finansiere forsknings- udviklings- og demonstrationsprojekter.  Elforsyningsselskaberne er nu developerne, der  fremover forventes hovedsagelig at investere i projekter der kan bidrage til at øge deres konkurrencekraft.  Developere konkurrerer på  omkostningerne til etablering og drift af vindmølleanlæg. I forbindelse med etablering er viden, der kan reducere etableringsomkostningerne og usikkerhederne i forbindelse med etablering, fokuseres på mulighederne for at øge konkurrencekraften. Herunder kan demonstrationsprojekter medvirke til at give developerne en eksklusiv viden og dermed en konkurrencefordel. Hensynet til bevarelsen af en konkurrencefordel lægger - i det mindste på kort sigt - begrænsninger ind mht. samarbejdspartneres muligheder for at publicere ny viden. Det må forventes, at de anvendelsesorienterede forskningsaktiviteter vil få hovedprioritet. Som eksempel kan nævnes Elsams aktiviteter indenfor smøreolier til gearkasser og deltagelse i måleprojekter med verifikation af designgrundlaget på  havmølleparker og dermed udvikling af grundlaget for mere avancerede designgrundlag. 

· Rådgivningsvirksomheder, forsikring mm. Rådgivningsvirksomheder, forsikringsselskaber mm. vil normalt være brugere af F&U resultater. For forsikringsselskaber har reduktion af usikkerhed og risiko hovedfokus, mens rådgivningsselskaber herudover søger at leve af at formidle og nyttiggøre viden. For begge kan det være relevant at deltage i eller finansiere forskning, som giver en kommerciel fordel. Rådgivningsvirksomheder kan således være en  samarbejdspartner for forskningsinstitutioner.
5.3 Forskningssystemet
Risø, DTU, AAU og DHI har med dannelsen af Danmarks Forskningskonsortium for vindenergi, forstærket samarbejdet både om forskning, undervisning og interaktionen med erhvervslivet. Herved et opnået en mere effektiv forskning, videndeling og formidling ligesom der gennem samarbejdet er opstået mange nye muligheder. Bl.a. er der nu en store aktivitet omkring Ph.d. uddannelserne, idet der sker samlede Ph.d. opslag indenfor vindenergi ligesom der er udbydes fælles masteruddannelser. Således har forskningsverdenen søgt at organisere sig mod fremtidens udfordringer imod øget netværksorganisering både nationalt og internationalt – Forskningskonsortiet deltager også i et internationalt vindenergi netværk med de bedste udenlandske forskningsinstitutter. Således søger forskningskonsortiet via netværksstrategien at styrke deltagerne i den fremtidige internationale globale konkurrence med udgangspunkt i nationale forskningsstrategier (energi og forskning) og i et samarbejde både med dansk vindmølleindustri og andre herunder udenlandske virksomheder.

Der er en række andre stærke institutioner på forskningsområdet inden for vindenergi i Danmark, herunder:

· DEFU (Elforsyning og el-distribution)

· Københavns Universitet, Geofysisk Afdeling ( Uddannelse af meteorologer og
oceanografer)
Det Norske Veritas (Certificering og forskning i last og sikkerhed),

· Velux (vindtunnel), 

· Energi & Miljødata (ressourcer, udredninger), 

· Tripod (målinger, beregninger), 

· Dansk Meteorologisk Institut (forudsigelser mm), 

· FORCE (vindtunnelforsøg, kalibreringer, CFD, materialer, prøvning)

· Techwise A/S (vindmølleprojekter, beregninger, rådgivning),

· E2 (vindmølleprojekter)

Rambøll, Cowi m.fl. (konstruktioner, fundamenter, rådgivning)

Forskningskonsortiet har fra sin dannelse været åbent overfor samarbejde med de andre videnmiljøer i forhold til konkrete opgaver (udbud af forskning, eksterne projekter m.v.). Det har således ikke været tanken med konsortiet at skabe et eksklusivt forum af aktører, men tværtimod at udnytte den dynamik og de netværk (nationale såvel som internationale), som konsortiedeltagerne er med i, til at danne de bedst mulige samarbejder i forhold til konkrete opgaver. 
5.4 Strategi
Den overordnede strategi i relation til den nævnte tre grupper af hovedinteressenter for forskning og udvikling af vindenergi, må være at bevare og styrke den triple-helix konstellation, som indtil nu har haft en stor del af æren for dansk vindenergis høje teknologiske og kommercielle stade, nemlig det konstruktive samspil mellem det politisk/administrative system, industrien og forskningssystemet.
Et vigtigt element at overbevise ministerier og politikere om nødvendigheden af og perspektiverne ved at have en stærk strategisk og langsigtet forskningsindsats indenfor vindenergi i relation til at opfylde både 

· de indenlandske energipolitiske målsætninger om forsyningssikkerhed og Sustanibility og miljøpolitiske målsætninger om lavere miljøpåvirkning (CO2 etc), og

· de erhvervspolitiske målsætninger om at tiltrække og fastholde den videnstunge og udviklingsprægede del af den globale vindenergiindustri til/i Danmark. 

Dette er ikke alene forskningssystemets opgave, men kræver en bred og seriøs indsats fra også industri og investorer.

Et andet vigtigt element er at sikre en kontinuert dialog mellem de tre parter; en dialog som kan skabe den brede accept og forståelse, som er nødvendig for at skabe langsigtede vilkår og stabile rammer for forskning, uddannelse og industri. Kun herved kan Danmark bevare og udvikle sin styrkeposition på vindenergiområdet. Forskningsverdenen kan bidrage til dialogen gennem

· Støtte til udviklingen af og arbejdet i DANWEA,

· Afholdelse af seminarer og konferencer,

· Udarbejdelse af såvel teknisk-videnskabelige som populære publikationer om forskning og teknologisk udvikling

· Udarbejdelse af forskningsstrategier og planer

· Regelmæssige møder med industri, myndigheder og folkelige interessenter
· Deltagelse i råd og udvalg
· Fokus på formidling, indlejring og nyttiggørelse af forskningen.
5.5 Forskningsfinansiering

Som det fremgår af det tidligere såvel som af det sidste afsnit kræver realiseringen af vindenergiens potentiale en vidensindsats, som spænder fra det grundlæggende til industriel produktudvikling.  Kilderne til finansieringen af de forskellige former for F&U er anskueliggjort på skemaet nedenfor. Skemaet illustrerer, at der er finansieringsmuligheder til stede på alle niveauer i forsknings- og udviklingsprocessen. 
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Der er begrænsede offentlige midler til rådighed for demonstration, og kun få initiativer kan forventes finansieret herfra. Demonstration betragtes som værende hovedsageligt erhvervslivets ansvar.

Udfordringen bliver dels

· at overbevise de forskellige programmer om vindenergiforskningen høje stade målt på kvalitet, relevans og effekt sammenhæng både I projektforslag og projektgennemførelse, og dels

· at sikre en sammenhæng i forskningen, som hensigtsmæssigt kan nås ved større forskningsprogrammer, valgt og styret ved triple-helix processen ved siden af mindre enkeltprojekter, valgt alene på en potentiel forskningshøjde, som må konkurrere med andre frie forskningsprojekter.

Forskningsfinansieringen forventes at gå fra i stor udstrækning at basere sig strategiske forskningsmidler til fremover i større udstrækning at være mere grundlæggende forskningsmidler fra STVF og fra industrien. Men det er meget væsentligt fortsat at have strategiske forskningsmidler til den forskning der binder den mere grundlæggende forskning sammen med anvendelsen af forskningen.

6 Formidling, indlejring og nyttiggørelse

6.1 Introduktion

Vindenergiforskningens karakter af strategisk forskning og forskningens  afhængighed af industri og samfunds accept af forskningens retning og effektivitet (udtrykt ved kvalitet, relevans og effekt) betyder, at indlejring og nyttiggørelse af forskningens resultater må være en central del af en forskningsstrategi for vindenergi. Samtidigt vurderes en effektiv indlejring og nyttiggørelse at være essentielt for at opnå et effektivt samspil mellem forskning, erhvervsliv og samfund. I forholdet til samfund og industri er de traditionelle instrumenter, publikationer og uddannelse ganske indirekte og må derfor suppleres med andre virkemidler for at sikre innovation og en bevidst indlejring og nyttiggørelse på kortere sigt.
6.2 Uddannelse
En højt uddannet befolkning betragtes generelt som en forudsætning for vækst og velfærd. I vindenergibranchen efterspørges der ikke specielle vindmølleingeniører med bred generel viden, men derimod dygtige specialister inden for områder af interesse for vindenergi. En del af denne viden ligger uden for universiteterne og en udnyttelse af denne viden kan ske gennem et samarbejde mellem universiteterne og de andre videnscentre.

Kandidatuddannelse er en af de vigtigste faktorer til overførsel af viden fra forskningen til virksomhederne og vindenergiuddannelsen kan således have stor samfundsværdi, mens værdien af denne form for formidling af forskningsviden begrænses af, at kun en del af de uddannede søger til den danske industri, viden spredes også til udenlandske konkurrenter.

6.3 Videnskabelig publicering
Den traditionelle formidling og udveksling af forskningsresultater sker i artikler i inter​nationale journals, på konferencer og via andre kanaler. Forskningen og forskernes resultater kritiseres og accepteres/kasseres som valide forsknings​resultater via artikler, der gennemgår et  ”review”, og udveksles på konferencer. Denne form for formidling er vigtig for forskerne, som meriterer sig via deres artikler, og for samfundet, som herved opnår en international kvalitetssikring af den nationale forskning. Ligeledes kan erhvervslivets deltagelse i forsknings​publikationer give teknologisk troværdighed og kredit på markedet, og det bør søges på sigt. Endvidere henter forskerne nye resultater og kontakter hjem fra konferencer, som er en langt hurtigere udvekslingsform end konferencer.

Omvendt kan ønsket om udnyttelse af viden til innovation være i modstrid med offentliggørelse, og formidlingsprocessen, fra forskning til udgivelse, være langvarig, 1-2 år. Endelig er formidlingsformen primært rettet mod forsknings​verdenen, og det er usikkert, om forskningen når de kredse i samfund og industri, som den er tiltænkt.
6.4 Forskningssamarbejde med industri 

Det direkte samarbejde mellem forskningsaktører og industrien om forsknings- og udviklingsprojekter er den anden afgørende faktor for overførsel af ny viden til industrien. Imidlertid, som følge af industriens egen kompetence, tidsfaktoren ved sagsbehandling, behov for beskyttelse af viden og konkurrenceforhold er industriens interesse for deltagelse i forskning med offentlig støtte i et samarbejde mellem forsknings​institutioner og flere virksomheder og med krav om offentliggørelse begrænset i nogen grad. Hertil kommer, at en del af finansieringen af udviklingssamarbejdet mellem industri og forskningsaktører har været støttet af Energistyrelsens UVE-program, som nu er forsvundet.

Hvor ulemperne, som oplevet af industrien, kan reduceres, fx. hvor flere virksomheder har et underleverandør-producent forhold snarere end et konkurrenceforhold eller ved en direkte aftale om samarbejde og finansiering, er denne måde at formidle og nyttiggøre forskning stadig meget direkte og effektiv, og giver ydermere forskningsverdenen et værdifuld feed-back.

Her kan et systematiseret netværksarbejde mellem virksomheder og forskere være med til at skabe tillid og sikre et beredskab for deltagelse i fælles projekter og ansøgninger

6.5 Myndighedsarbejde

Forskning og undersøgelser indenfor energisektoren initieret af offentlige myndigheder og med henblik på afklaring af forhold med samfundsmæssig interesse eller til tilvejebringelse af beslutningsgrundlag rummer naturligt en formidling til samfundet. Omvendt er opgaverne relativt bundne, og ikke nødvendigvis af største interesse for forskningsverden eller industri.

På vindenergiområdet synes denne form for forskning og undersøgelser at være aftagende.

6.6 Rådgivning og konsulentvirksomhed

Forskningsresultater stilles til rådighed af forskningsaktører for erhvervslivet gennem betalt rådgivning og konsulentvirksomhed. Dette gælder universiteter, men i særdeleshed Forskningscenter Risø og de godkendte teknologiske serviceinstitutter. Denne form for formidling, som foregår efter modtageres ønske og betalt af denne, er både enkel og direkte og er også en god indikator på forskningens relevans. Dog er resultater som oftest forbundet med krav om fortrolighed, hvilket forringer værdien for forskningen og samfundet.

For modtageren kan det dog være vanskeligt at lokalisere viden og på hvilke betingelser, rådgivning og konsulentvirksomhed kan ydes. Markedsføring, og institutionernes politikker og vilkår for denne form for formidlingsvirksomhed  er vigtige for effektivt at bringe viden i anvendelse gennem dette instrument. Ligeledes kræver vanskelighederne omkring tilgængelighed også en indsats fra industrien. 

6.7 Prøvning og andre serviceydelser

Prøvning både af vindmøller, vinger og andre komponenter samt materiale​prøvning og andre serviceydelser for industrien som fx, certificering er en væsentlig del af det samarbejde, der til stadighed finder sted mellem forskningsinstitutioner, serviceinstitutter og industrien. Institutternes udbudte ydelser er udviklet gennem mange års offentligt støttede forsknings- og udviklingsprojekter. Kvaliteten af ydelserne afhænger af den specialist​viden der forefindes og kravet må være at viden eksisterer på højeste niveau. Det at institutterne får indsigt i industriens både basale og højteknologiske problemer skaber inspiration for nytænkning og ideer, som kan modnes i offentligt støttede forskningsprojekter. Dette samspil bevirke at både industrien og forskningsverdenen opretholder  ekspertise konkurrencedygtighed på globalt niveau.

6.8 Standardisering

Forskningsinstitutionernes har gennem mange år deltaget i international standardisering på vindenergiområdet, indledningsvist som bistand til myndighederne ved udvikling af godkendelse og krav til vindmøller. Implementering af forskningsbaseret viden om fx last og sikkerhed, ydeevne og måleteknik i standarder er en meget effektiv måde at indlejre og nyttiggøre viden, og forskningsinstitutionernes bidrag sker på basis af den habilitet og ekspertviden, som de besidder.

Effekten af denne form for formidling er tydelig ikke blot for samfundet, men også for industrien, som har en interesse i teknisk gode og fremsynede standarder og i at optimere den nationale indflydelse og for forskningsverdenen, som får indsigt i branchens vilkår og behov for viden. For forskningsverdenen begrænses værdien dog af, at arbejdet er anonymt og ikke er særligt meriterende.
6.9 Patentering

Patentering anvendes strategisk som et middel til at målrette og udnytteforskningen og positionere forskningsverdenen som en medspiller og modspiller med direkte indflydelse på udviklingen. Patentering af opnåede forskningsresultater kan ses som en ligeså naturlig del af forskningsprocessen som publicering og formidling, og patentsøgning på linie med litteraturstudier for at sikre relevansen. Strategisk patentering skal for forskningsverdenen primært sikre de fremtidige muligheder og medvirke til at skabe effekt af forskningen i samarbejdet med industrien. Patentering kan dog også virke begrænsende for forskerne og nye samarbejdsrelationer.

6.10 Strategi for forskningsformidling
Effekten af de forskellige instrumenter til formidling, indlejring og nyttiggørelse er vist nedenfor i tabellen, hvor effekten størrelse eller instrumentets værdi er anskueliggjort ved fra 1 til tre stjerner. For at imødegå svækkelsen af det offentligt støttede udviklingssamarbejde og myndighedsarbejdet (som på vindenergiområdet i høj grad har været støttet af EFP og UVE) og den hertil hørende svækkelse af netværket mellem industri, forskning og myndigheder, må andre mekanismer opprioriteres. For forskningssamarbejdet med industrien må industrifinansiering af forskningen eller industri/institution samfinansiering styrkes. Anden kolonne angiver således, hvor indsatsen sigtes opprioriteret. 

	Instrument og effekt
	
	Forsknings-verdenen
	Samfund
	Industri

	Publikationer
	+
	***
	**
	*

	Uddannelse
	+
	*
	***
	**

	Forskningssamarbejde med industri
	+
	**
	*
	***

	Myndighedsarbejde
	
	**
	***
	*

	Rådgivning og kontraktforskning
	+
	*
	**
	***

	Prøvning og lignende serviceydelser
	
	*
	**
	***

	Standardisering
	
	*
	**
	***

	Patentering
	 
	**
	*
	***

	Software og udviklingsværktøjer
	+
	*
	**
	***
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