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RESULTAT (sammendrag)

Norge har enorme vindressurser som kan utnyttes til kraftproduksjon. Utbygging vil bidra til sikre
norsk energibalanse og oppfyllelse av klimamél, men ogsé kunne gi mulighet til utvikling av ny

industri. Dette er noe norske FoU-miljg, kraftprodusenter og industri har tatt tak i, og mange gode
resultat er allerede oppnddd som presentert i denne rapporten.

Denne rapporten gjengir presentasjoner fra Vindkraft FoU seminar 26-27 Januar 2006 i Trondheim.

Seminaret er en oppfelging pa tilsvarende arrangert i januar 2004 og 2005, og er etablert som en viktig
mgteplass for alle norske vindkraftaktgrer. Fglgene tema er presentert:

- Politikk og planlegging
- Nettintegrasjon

- Blader

- Vind & Ising

- Offshore teknologi

Seminaret er arrangert av SINTEF, IFE og NTNU i fellesskap ved John Olav Tande (SINTEF
Energiforskning), Per Finden (IFE/NTNU), Tore Undeland (NTNU), Geir Moe (NTNU), Terje
Gjengedal (Statkraft/NTNU) og Olav Fosso (NTNU).
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26-27 januar 2006, Royal Garden Hotel, Kjgpmansgata 73, Trondheim

Torsdag 26 Januar

09.00 | Registrering & kaffe/mineralvann
10.00 | Apning og velkommen, Prof. Johan Hustad, NTNU (inkl kort presentasjon av SFFE)
10.20 | Planer for vindkraft i Norge, Dag Rune Stensaas, Enova
10.40 | Vindkraftutbygging og politikk - kamper om eksternaliteter, Post Doc Jgran Solli, NTNU
11.00 | Vindkraftverk og landskapsestetikk, Einar Berg, Inter Pares
11.20 | Oppsummering & Vindkraft SFI — WTRC, John Olav Tande, SINTEF
11.40 | Lunsj - Cicignon
Parallelle sesjoner
Al) Nettintegrasjon; Ordstyrer: Terje B) Blader; Ordstyrer: Per Finden, IFE/NTNU
Gjengedal, Statkraft/NTNU
13.00 | Innledning ved ordstyrer Innledning ved ordstyrer
13.10 | Utfordringer og muligheter for storskala | Erfaringer fra verdens starste fabrikant av
integrasjon av vindkraft, John Olav vindturbinblader, Steen Broust Nielsen, LM
Tande, SINTEF Energiforskning Glasfiber
13.30 | Storskala vindkraftsproduksjon i Norden | Blader og aerodynamikk, Andreas Knauer, IFE
- sammenlagringseffekter og pavirkning
av elsystemet, Hannele Holtinen, VTT
14.10 | Systemkrav og nettanalyser, Kjetil Uhlen, | Fibermatter for blader - hvor gar utviklingen?,
SINTEF Energiforskning Baard Resvik, Devold AMT
14.40 | Krav til vindkraftanlegg, Inge Vognild, Evaluering av testmetoder for
Statnett karbonkompositter, PhD Jgrg Hayland, NTNU
14.55 Individuell pitchregulering av
vindturbinblader, PhD Fredrik Sandquist,
NTNU
15.10 | Pause med lett servering
15.40 | Diskusjon (paneldebatt) og ’Smart Coatings” for turbinblader, Christian
oppsummering ved ordstyrer Simon, SINTEF M/K
16.10 Turbinblader - utfordringer og muligheter,
Nere Skomedal, Umoe Ryving
16.40 Diskusjon og oppsummering
17.00 | Pause
18.00 | Middag (Toast Master Prof Tore Undeland, NTNU) — Cicignon

IEEE Power Engineering

TI:le Norwegian National
Committee of CIGRE
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Fredag 27 Januar

Parallelle sesjoner

A2) Nettintegrasjon; Ordstyrer: Prof.
Tore Undeland, NTNU

C) Vind og ising; Ordstyrer: Lars Tallhaug,
Kjeller Vindteknikk

09.00 | Innledning ved ordstyrer Innledning ved ordstyrer

09.10 | Stabilitetsundersgkelse av kraftsystem Kartlegging av vindressurser og ising med
med stor andel vindkraft, PhD Giuseppe | ulike metoder, Erik Berge, Kjeller Vindteknikk
Di Marzio, NTNU

09.25 | Innvirkning av storskala vindkraft pa det
nordiske nettets primarregulering, PhD
Jarle Eek, NTNU

09.40 | SmartGenerator - utvikling av ny Nesting av meso-/mikroskalamodeller, Karl
generatorteknologi for vindkraftverk, Eidsvik, SINTEF IKT og Dag Bjerge,
Prof Robert Nielsen, NTNU Meteorologisk Institutt

10.10 | Drift av vindkraftverk gjennom nettfeil, Innsamling og analyse av vinddata fra
PhD Bjarne Nass, NTNU met.no’s stasjoner, Knut Harstveit,

10.25 | Modellering, simulering og regulering av | Meteorologisk Institutt
flytende vindturbin, PhD Thomas
Fuglseth, NTNU

10.40 | Planlegging og drift av store vindparker i | Vindtunnelstudie av terrengmodell, PhD
omrader med begrenset Kjersti Rgkenes, NTNU
overfgringskapasitet, Post Doc Magnus
Korpas, NTNU

11.00 | Diskusjon og oppsummering Diskusjon og oppsummering

11.10 | Pause med lett servering

11.40 | Innledning, Prof Geir Moe, NTNU

11.45 | Drift og vedlikeholdsoppfglging av vindkraftverk, Lene Mostue, EBL

11.55 | Havsul - verdens starste vindpark planlegges utenfor kysten av Mgre og Romsdal, Harald
Dirdal, Havgul

12.20 | HyWind — vindkraftverk for dypt vann, Finn Gunnar Nielsen, Hydro

12.50 | ScanWind — vindkraftteknologi tilpasset norske forhold, Torolf Pettersen, ScanWind

13.20 | Oppsummering, Prof Geir Moe, NTNU

13.30 | Lunsj - Prins Olav Grill / Slutt

IEEE Power Engineering

TI:le Norwegian National
Committee of CIGRE
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Deltakerliste, Vindkraftseminar 26. — 27. januar 2006, Royal Garden Hotel

Navn: Firma: Email

Leirbukt, Albert ABB AS Albert.L eirbukt@no.abb.com
Ottesen, @yvind Agder Energi Produksjon oyvind.ottersen@ae.no
Stakkeland, @yvind Agder Energi

Vogstad, Klaus Agder Energi Klaus-Ole.Vogstad@ae.no

Havik, Astrid

BKK Radgjeving AS

astrid.havik@bkk.no

Matre, Jostein

BKK Radgjeving AS

jostein.matre@bkk.no

Blindheim, Bernt Dalane Vind AS bernt.blindheim@ae.no
Mathisen, Jan Det Norske Veritas Jan.Mathisen@sintef.no
Rgsvik Baard Devold AMT rj@amt.no

Mostue, Lene EBL Kompetanse Im@ebl-kompetanse.no
Adland, Hans Magne EBL hma@ebl.no

Jensen, Svend Richmann Energi E2 rij@e2.dk

Stensaas, Dag Rune Enova dag.rune.stensaas@ENOVA.NO
Dirdal, Harald Havgul harald.dirdal@havsul.no

Sira, Ragnar Hybridtech ragnar.sira@hybridtech.no
Finden, Per IFE Per.Finden@ife.no

Knauer, Andreas IFE Andreas.Knauer@ife.no

Berg, Einar Inter Pares AS einar.berg@interpares.no
Berge, Erik Kjeller Vindteknikk AS erik.berge@vindteknikk.no
Fare, Ivan Kjeller Vindteknikk AS Ivan.Fore@vindteknikk.no
Tallhaug, Lars Kjeller Vindteknikk AS Lars.Tallhaug@vindteknikk.no
Undheim,Ove Kjeller Vindteknikk AS Ove.Undheim@vindteknikk.no

Nielsen, Steen Broust

LM Glasfiber

sbn@Imglasfiber.com

Otterdal, Bjorn Roger

Lyse Produksjon AS

BjornRoger.Otterdal@lyse.no

Bjorge, Dag Meteorologisk institutt dag.bjorge@met.no
Harstveit, Knut Meteorologisk institutt Knut.Harstveit@met.no
Naess, Arild Nordmgre Energiverk AS an@neas.mr.no

Ludescher-Huber, Franziska

Norconsult AS

windpower@norconsult.no

Hanssen, UIf R.

Nordkraft Vind AS

urh@narvik-energi.no

Steinsvik, Ole André

Nordkraft Vind AS

oas@narvik-energi.no

Frantzen, Erik Hydro Olje & Energi Erik.Frantzen@hydro.com
Gulliksen, Christian Hydro Olje & Energi christian.gulliksen@hydro.com
Hanson, Tor D. Norsk Hydro Tor.David.Hanson@hydro.com
Karlsen, Elly Hydro Olje & Energi Elly.Karlsen@hydro.com
Lauvdal, Terje Hydro Olje & Energi terje.lauvdal@hydro.com
Nielsen, Finn Gunnar Norsk Hydro Finn.Gunnar.Nielsen@hydro.com
Skaare, Bjgrn Hydro Olje & Energi Bjorn.Skaare@hydro.com
Stormyr, Ase Hydro Olje & Energi ase.stormyr@hydro.com

Dalbu, Helge NTE helge.dalbu@nte.no

Tgnne, Erling NTE Nett AS Erling.Toenne@nte.no

Bratt, Johan F. NTNU Johan.F.Bratt@ntnu.no
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De Marzio, Giuseppe NTNU giuseppe.di.marzio@elkraft.ntnu.no
Eek, Jarle NTNU jarle.eek@elkraft.ntnu.no

Flack, Sverre NTNU sverre.flack@ark.ntnu.no

Fuchs, lda NTNU student idafu@stud.ntnu.no

Fuglseth, Thomas NTNU thomas.fuglseth@elkraft.ntnu.no
Gether, Harald NTNU harald.gether@geo.ntnu.no
Greiner, Christopher NTNU student Christopher.Greiner@elkraft.ntnu.no
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Hustad, Johan NTNU johan.e.hustad@ntnu.no
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NTNU student
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NTNU student
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Rakenes, Kjersti NTNU kjersti.rokenes@ntnu.no
Sandquist, Fredrik NTNU fredrik.sandquist@ntnu.no
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Suul, Jon Are Wold NTNU student suul@stud.ntnu.no

Undeland, Tore NTNU tore.undeland@elkraft.ntnu.no
Kristensen, Roar NVE rok@nve.no

Messiha, Amir NVE ame@nve.no

Skorpen, Per Ove Rambgll Norge AS per.ove.skorpen@ramboll.no
Pettersen, Torolf ScanWind Torolf.Pettersen@scanwind.no

Eggen, Arnt Ove

SINTEF Energiforskning AS

Arnt.0.Eggen@sintef.no

Norheim, lan SINTEF Energiforskning AS lan.Norheim@sintef.no
Tande, John Olav SINTEF Energiforskning AS John.O.Tande@sintef.no
Uhlen, Kjetil SINTEF Energiforskning AS Kjetil.Uhlen@sintef.no
Eidsvik, Karl SINTEF IKT karl.j.eidsvik@sintef.no

Simon, Christian

SINTEF Materialer og kjemi

christian.r.simon@sintef.no

Hestevik, Svein

SmartGenerator AS

svein@smartmotor.no

Idland, Fredrik SmartMotor A/S fredrik@smartmotor.no
@vrebg, Sigurd SmartMotor A/S sigurd@smartmotor.no
Gjengedal, Terje Statkraft AS Terje.Gjengedal @statkraft.com

Hagstrgm, Espen

Statkraft Development AS

espen.hagstrom@statkraft.com

Mollestad, Knut Andreas

Statkraft Development AS
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Notkevich, Leon Eliassen

Statkraft Development AS

leon.notkevich@statkraft.com

Olufsen, Thomas
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thomas.olufsen@statkraft.com

Bjarge, Age Statkraft Energi AS aage.bjorge@statkraft.com
Kolstad, UIf Statnett SF ulf.kolstad@statnett.no
Skyberg, Berit Statnett SF berit.skyberg@statnett.no
Vognild, Inge Harald Statnett SF Inge.Vognild@statnett.no
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FIGURE 6. WORLD ELECTRICITY PRODUCTION, BY
ENERGY SOURCE, 2001 (SHARES OF 15,476 TWH)
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Global Primary Energy Substitution
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EU-Politics, regulations

*RES increase from 6% (1997) to 12% (2010)
RES-E incr. from 14% (1997) to 22% (2010)

Energy Performance Certificate in Buildings (Savings,
Space Heat., DH, reduce FF)

Solid Biofuel Standardisation — CEN TC-335

Biofuels Directive to replace gasoline and diesel by 2% in
2005, 5.75% in 2010 and 20% in 2020

NTNU : @ SINTEF




Bidrag fra fornybar energi
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Vindkraft
—den raskest voksende energiteknologien

Installert vindkraft
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From Multiple Targets and Baselines to The
Stabilization Wedge in Three Steps

Step One: Restrict attention to 50 years
Step Two: Choose just one goal and one baseline

Yearly Emissions of Carbon
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Step Three: Abstracting further, take the goal to be flat emissions and the
baseline to be doubling linearly in 50 years.

@ SINTEF

Flat now: = 500 ppm; BAU till 2054: =800 ppm
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50 Years Back, 50 Years Forward

Stabilization trajectory

CO, released to atmosphere
565 gigatons carbon

0
1954 2004 2054

@) SINTEF

Efficiency and Decarbonization
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Fuel Sources for 14 GtC/y in 2054

4 O Electricity
B Transportation

OHeating

Heating

Transportation

Electricity
Qil
Coal

®NTNU @ SINTEF

Cross-section of the GE MS9001H Advanced Gas Turbine
Photo courtesy of DOE

Potential Pitfalls:

Natural gas geopolitics

®NTNU @ SINTEF
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Potential Pitfall:

Suburban sprawl

Photos courtesy of Ford, WMATA, Washington State Ridesharing Organization

@ NTNU

@ SINTEF

Biofuels

@ NTNU

Photos courtesy of NREL

Potential Pitfalls:

Competing land use, biodiversity

@ SINTEF
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Wind Electricity

Potential Pitfalls:
NIMBY
Changes in regional climate?

Prototype of 80 m tall Nordex 2,5 MW wind
turbine located in Grevenbroich, Germany

(Danish Wind Industry Association)

@ NTNU @) SINTEF

Fornybar Energi

—Var primareenergikildei fortiden —ogsa i fremtiden?

Norsk olje og gass
100 produksjon 2005 - 2050

% fornybar energi

16



Senter for Fornybar Energi (SFFE)

 Senteret er virtuelt, koordinerende og raddgivende organ

for undervisnings- og forskningsmiljgene ved NTNU,
SINTEF og IFE innen fornybar energi

®@NTNU @SINTEF  |F2

» SFFEs Styre kommer fra NTNU, SINTEF, IFE og industri

Y) .

HYDRO Scan“}afer

{

» Senteret rapporterer til NTNUs, SINTEFs og IFEs ledelse

@ NTNU

@ SINTEF

SFFEs formal

@ke kvalitet, effektivitet og omfang av undervisning,

forskning, utvikling og innovasjon innen fornybar energi
i Norge

— ved a samordne eksisterende aktiviteter og etablere nye
aktiviteter ved NTNU, SINTEF og IFE knyttet til

kunnskapsutvikling, implementering og utnyttelse av
fornybare energikilder og energiteknologier
Visjon:
"Fornybar energi for et bedre miljg
og gkt verdiskaping”

@ NTNU

@ SINTEF
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Fornybar Energi

- Fra forskning og utvikling til innovasjon og nyskaping

\Qdustr,'e// U
Teknologi 4 %

Verdikjede

Forskning
og Innovasjon

Aktiviteter - prosjekter

SEEWEC
— Sustainable Economically Efficient Wave Energy Converter
FOXY
— Development of solar-grade silicon feedstock for X wafers
and cells, by purification and crystallisation
WAVESSG
— Full-scale demonstration of robust and high-efficiency
wave energy converter
EMINENT
— Early Market Introduction of New Energy Technologies by
the OPET Network in Liaison with Science and Technology
DGFACTS
— Improvement of the Quality of Supply in Distributed Generation
networks through the integrated application of power electronic techniques
WILMAR
— Wind Power Integration in Liberalized Electricity Markets
RELIANCE (TSO-Research)
Nextgen BIOWASTE
— Innovative demonstrations for the next generation of
biomass and waste combustion plants for renewable electricity production

2 SFI sgknader 2005 Vind og Solceller
2 KMB start opp 2006

Tysk-Norsk Energiseminar Febr. 2006 - EU-Seminar 17./18. Mars 2006 -> 7 FP

KUF pa Glgshaugen i DAG!

NTNU @ SINTEF
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Tillegg

NTNU

@) SINTEF

Energy scenarios

Ecologically driven energy scenarios

(C1: new renewables, C2: new renewables and new nuclear)

FIGURE 7. PRIMARY ENERGY SHARES, 1850-1990, AND IN SCENARIOS C1 AND C2 TO 2100

Scenario C1 Scenario C2

Traditional renewabdes

Traditional renewables

Percent
Percent

2000 2050 2100

NTNU

@) SINTEF
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TABLE 7. STATUS OF RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES, END 2001

Increase

in energy dumkey
; Operating Capacity Energy investment Potential
Technology n‘":d;'“m 1 capacity, factor production, | costs (2001 Current future
23 -]'Ol: end 2001 {percent) 2001 USS per ERry R ENengy cost
JRarcen Kilawatt)
Biomass energy
Electricity =25 =40 GWe 25-80 =170 TWh (e} 500-6000 3-12 ¢/kWh 4=10 ¢/kWh
Heat* =2 ~ 210 GWth 25-80 ~ 730TWh (th) 170-1000 1-6 ¢/kWh 1-5 ¢/kWh
Ethanol =2 = 18 bin litres. =450 P) (B-25 §/G) {6-10$/G)
Bio-diesel =1 =12 bin litres ~45P) 15-25 5/GJ) 10-15 $/GJ)
Wind electricity =30 23 GWe 20-40 43 TWh (e) 850-1700 4-8 ¢/kWh 3-10 &/kWh
Selar photovoltale ~30 1.1 GWe 6-20 1TWh (e} 5000-18000 | 25-160 ¢/kWh 5or6-25
electricity </kWh
Solar thermal -2 04 GWe 20-35 0.9TWh (e] 2500-6000 12-34 ¢/kWh 4-20 ¢/kWh
electricity
Low-temperature =10 57 GWth 8-20 57 TWh (th) 300-1700 2-25 C/kWh 2-10 ¢/kWh
solar heat (95 miillion m?)
Hydro energy
Large =2 600 GWe 35-60 2600 TWh (e} 1000-3500 2-10 ¢/kWh 2-10 &/kWh
Small =3 25 GWe 20-90 100 TWh (e} F00-8000 2-12 ¢/kWh 2-10 ¢/kWh
Geothermal energy
Electricity ~3 B GWe 45-90 53 TWh (&) 800-3000 2-10¢/kWh | 10r2-8 ¢kWh
Heat =10 11 GWth 20-70 55 TWh (th) 200-2000 0.5-5 ¢/kWh 05-5 &/kWh
Marine energy
Tidal ] 03 GWe 20-30 0.6 TWh (¢ 1700-2500 8-15 ¢/k\Wh B~15 &/kWh
Wave = exp. phase 20-35 o 10-30 &/kWh 5-10 ¢/kWh
Tidal streamy/Current - exp. phase 25-40 o 2000-5000 10-25 &/kWh 4-10 ¢/kWh
OTEC - exp. phase T0-80 a £000-20000 1540 ¢/kWh 7-20 ¢/kWh
a.Heat embodied in steam (or hot water in district heating), often produced by combined heat and power systems
using forest residues, black liquor, or bagasse.

@8 NTNU

mals (M

rheriias

@ SINTEF
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M Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
? il

Planer for vindkraft i Norge —
Enovas perspektiv

Dag Rune Stensaas
Enova SF

Vindkraft FoU Seminar — 20 TWh i 20207, 26. januar Royal Garden Hotel

M Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
? il

Enova SF:

« Statsforetak eid av olje og energidepartementet etablert i Trondheim
01.01.2002

» Har som oppgave a bidra til en miljgvennlig energiomlegging i Norge
» Forvalter Energifondet (680 mill i 2006)
+ Styreleder: Jorn Rattsg
* Adm.direktar: Eli Arnstad
+ Resultatmal pa 12 TWh innen 2010
— 3 TWh Vind
— 4 TWh Varme
— 5 TWh redusert energibruk
* Resultat akkumulert til 6,5 TWh kontrakisfestet ved utgangen av 2005

21



—— SEiE
m 4 Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
’ i |

Organisasjon:

[ Adm.direkter Eli Arnstad ]

@konomi og administrasjon Kommunikasjon
Sverre Inge Heimdal Bard Bjerkaker

—— SEiE
m 4 Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
’ i |

Aggregerte kontraktsfestede resultater 2001-2005
(GWh)

Program- TOTAL
omrade 2001 2002 2003 2004 2005 T
Energibruk 372 171 428 646 988 2605
Vindkraft 120 80 123 649 585 1557
Varmeenergi | 328 188 855 517 432 2320
Annen 0 0.7 0 35 18 54
fornybar

TOTALT 820 440 1406 1848 2023 6536

22
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Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger

Levetider og kostnadseffektivitet

2003 2004 2005
LEVETID | Kr/kWh | Kr/kWh* | Kr/kWh | Kr/kWh* | Kr/kWh | Kr/kWh*
Energibruk 10ar [0,24 0,024 0,22 0,022 0,21 0,021
Vindkraft 20ar |[0,20 0,010 0,38 0,019 0,49 0,025
Varme 20ar |0,10 0,005 0,21 0,011 0,33 0,017
TOTALT 15ar |[0,16 0,011 0,30 0,020 0,32 0,022

*
Kostnadseffektivitet over levetiden

Status Enovas prosjektportefalje - vind

Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger

Aktor Progjekt GWh/ar [Stette | Tilsagn|Status %  [Sannsynl. justert
Statkraft Smglal 120) 72] 2001 |Ferdig 100 % 120
Statkraft Hitra 155) 33,7] 2003 |[Ferdig 100 % 155)
NTE/ScanWind Hundhammerfjellet 10, 35| 2003 |Ferdig 100 % 10
Statkraft Smela2 330 66,6] 2003 |Ferdigstillelse 95 % 313,5
Norsk Miljakraft Sandhaugen testfelt 4 2,9 2003 |Ferdigstillelse 95 % 3,8
Nordkraft Vind Nygérdsfjellet 24 4,20 2003 |Ferdigstillelse 95 % 22,8
Statkraft Kjdllefjord 155) 86] 2004 |Besluttet 90 % 139,5
Statkraft Skallhalsen 191f  107,9] 2004 |lkke besluttet 10 % 19,1
Nord-Trendelag e-verk |Hundhammerfjellet 140 30| 2004 |Under bygging 50 % 70
TranderEnergi AS Valsneset 35,1 30,7] 2004 |Besluttet 90 % 31,59
TranderEnergi AS Bessakerfjellet 155 100] 2005 [lkke besluttet 80 % 124
Nord-Trendelag e-verk |Ytre Vikna 248 4 150] 2005 |lkke besluttet 70 % 173,88
Sum |gpende og avdluttede prosekter 1567,5 719 1183,17




m Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
s il

Budsjettbehov for maloppnaelse 2006-2010

3500 2000 = Akkumulert
1 1 800 Gwh
3000 1
1600 —e— Akkumulert
é 2500 ~ - 1400 %, tilsagn
0
9 2000 | 1200 3
g L1000 &
£ 1500 L 800 E
£ 2
2 1000 | r600
L 400
500
L 200
0 Lo

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Budsjettar

+ Realisering av malet om 3 TWh innen 2010 innebaerer behov for et
gjennomsnittlig budsjettpadrag pa ca 242 MNOK pr. &r og et gjennomsnittlig
energiresultat pa ca 363 GWh/ar for vindomradet.

m Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
s il

Status vindkraft -
+  Gitt konsesjon - i drift: \ T
— 81 vindturbiner (157 MW)

+ Gitt konsesjon - under bygging [ T .
— 48 vindturbiner (110 MW) /
+ Gitt konsesjon - ikke bygd: 1A,
— ca. 250 vindturbiner (850 MW) o
+  Sgknader: MRy
— Freya (200 MW)
— Selbjern (40 MW)
— Freena (95 MW) T

S HESSAK ERFHLLER
s Sk A KK S I

-, i sE s m
" 1S
oL z
oA _wnTEA L

— Haram (66 MW ) e
— totalt ca. 400 MW B
* Samlet mulig installasjon: =
— ca. 1500 MW i
— ca. 4,5 TWh/ar ® igeiftsart
+  Meldinger ': ‘‘‘‘‘ “""":k oSt
— 39 lokaliteter ;n“d::'“““ e
-~ Ca 5000 MW N K 1
WVESKTE BT - g h
abeunr 2005 )&
pewscane

Totalt planer for ca. 17 TWh




m Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
- . ]

Grenne El-sertifikater utsatt pa ubestemt tid ( eller for alltid ?)

» Brabrems i markedet, ballongen er punktert!

+ Til forandring fra forrige utsettelse er det ingen ny dato a
forholde seg til

* Alles gyne rettes mot Enoval

+ Tydelig tilbake fra utenlandske turbinleverandgrer. Det norske
markedet er beheftet med for hgy politisk risiko. Dette kan fare
til at industrien ikke legger ressurser i a tilpasse sin teknologi for
norske forhold. For stor politisk og veermessig risiko ift
markedspotensialet.

m Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
- . ]

Hva skjer framover - Norsk Vindkraftbransje nede for telling ?
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m Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
- . ]

Viktig med fortsatt og forsert utbygging av
vindkraft fordi:

* Norge trenger et mer diversifisert energisystem.
« DVS:

— Flere energisystemer

— Flere energikilder

» Vindkraft er en fornybar energiressurs som, i tillegg til
en del vannkraft, ligger naermest kommersiell
lgnnsomhet

m Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
- . ]

Utfordringer for vindkraft i Norge .

Areal og neeringsinteresser:
— Forsvarsinstallasjoner

— Reindrift

Miljg og kulturminner
Jkonomi

Nettkapasitet

Ustabile rammebetingelser

26
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Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger

Tematisk konfliktvurdering

. Installert Miljz og Rein

Navn prosjekt Fylke Kommune |effekt Forsvaret Kulturminner |drift
MW)H

Batsfjord Fin. 32:‘;nger 250 c/p E c
Hamnefjell Fin. Batsfjord 5
Laksefjorden Fin. Lebesby 100 A B C/D
Digermulen Fin. Gamvik 100 A D C/D
Hammerfest Fin. ;—iammerfes 110 D
Fakken Tr. Karlsgy 60 A B C
Andmyran No. Andoy 200 D/E D
Rost No. Rost 6 A E
Froya Ser-T Freya 200 A D
Freena MogR |Fraena 100 B E
Haramsfjellet MogR Haram 66 A D
Selbjorn Hord. |Austevoll 40 A C
Store Kalsoy Hord. |Austevoll 9 A C
Kvalvag Hord. |Austevoll 6 A C
Stolmen Hord. |Austevoll 6 A C
Tysvaer Rog. Tysvaer 39 A B
Royrmyra Rog Ha 2
Friestad RoOg. Ha 1.5
Lista V-Agd [Farsund 102 B E

TENE

Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger

All energiproduksjon har synlige virkninger:

27



—— SEiE
m Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger

—— SEiE
m Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger

Vi ma tale a se vindmglleparker langs kysten!

Vindkraft forstyrrer
landskapet, men
fornuftig utbygging av
vindkraft er
akseptabelt
miljgmessig hvis man
sammenlikner med
alternativet.

28



M Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
? il

Oppsummering

Enova mener en fortsatt utbygging av vindkraft er
viktig og riktig — i samspill med utbygging av
flern/naervarme og tiltak for redusert energibruk

» Behov for videre statteordninger/gkte bevilgninger om ikke
vindkraftutbyggingen skal stoppe opp. Enova vil veere en
padriver i forhold til dette!

» Stigende energipriser og fortsatt teknologiutvikling vil etter hvert
redusere behovet for offentlig stette til vindkraft.

« | forhold til alternativene har vindkraft akseptable
miljgskonsekvenser.

M Drivkraft for fremtidsrettede energilasninger
? il

Takk for oppmerksomheten !
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Vindkraft, natur og politikk
- kamper om eksternaliteter

Joran Solli
Institutt for tverrfaglige kulturstudier
NTNU

Disposition

= Background: localisation politics

= \What is. done?

= Difficulties collaberating in this work

" Conclusion

30
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Whyloecalisation; politics?

= A high number of applications in the
planning system

= High intensity: in localisation conflicts

= Environment officials have been vocal for a
general plan for years

= Accumulate knowledge en environmental
Impacts

What is in a plan?

Strong disagreements:

=D and bodies managing plan and building act
and

"OED and NVE managing the energy act and having the
licensingjauthority:

A bit by bit development, a general, (“samla’) plan or something
halfway between?

A struggle of externalitites: what kind of environmentall impacts
counts?

How: should the work on' creating new: politics of locational
planning relate tor this?




Data for analysis

Interviews with environment planning officials, politicians,
environmental org. in Norway and Scotland

A range of different written sources serves as background for
interviews and also continiously feeding the process of
analysis

=Political documents and reports
=Research reports

=Policy guidelines
=Applications/Project outlines
=Media reports on “Wind Energy”

=Controversies unfolding in local newspapers

Political signals

" Thematical conflict assessments

= Goal: a more interconnected assessment of
impacts of the planned: installations

= Methods and criteria for implemention: OED
in consultation with MD: and NVE a.o.

= DNFfand RA will implement these
assessments in the environmental sector

32
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Political signals

= National localisation guidance

= Goal: stimulating local councils and county:
authorities to actively assess suitable areas
for wind power purposes

= \ake clearer what considerations should be
emphazised in the assessments done by the
developers and NVE and the planning
authorities

= [hese directives are toibe made by MDD in
consultation with' the energy: autherities

Cumulative impacts - Visibility

Landscape-aestehical impacts adressed
=*Norway: “The Propeller Coast”
»Scotland:*Wind Mills on every

hill”

Adresses the lack of holistic localisation
guidance
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“‘Where is it ugly?”

The difficulty of negotiating and ordering
aestethics

DN and Naturvernforbundet should talk less
about nature in terms of «untouched/exploited»

Rather: «matter in place — matter out of place»

Doing localisation politics

= An arena of struggle and negotiation
= Agreement

= On the strength of the norwegian planning system in terms
of arranging public meetings

= But also that the planning system;is rigid and demanding;in
terms of resources

= A |ack of knowledge on some types of nature environment
impacts e.g. birds and also impacts oni cultural
environments

= [Disagreement

= \What to include in the the thematic conflict assessments:
the scope of it and the amount of resources needed
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Modes ofi managingl controversies

Scotland: Wind developers/industry + Environment/
Nature Conservation officials + national politicians:

A collaborative mode

Growing conflict:
between local councils, anti-wind org.
and the national institutions determined to reach national aims

Viodes off managing controversies

= Norway: A dividing line between Ministry of Petroleum and
Energy and the Ministry of Environment. Also internal split
among the environmental org. between nature
conservationist and climate political orientation :

Double dividing mode

Growing conflict: local councellors wanting wind
farms in their backyards and regional
environmental government
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Politics by disagreement

= PDisagreements are not bad, depends on
what you make out of them

" How can the nature research side and the
energy side do politics by disagreement?

| atours normative modell

Naturtinget | Samfunnstinget

Verdier

Forste kammer: Tai Undring 1 2 Konsultasjon
betraktning
Andre kammer: Rangere Institusjon 4

(Politics of Nature 2004)




ALOU RlGjEAfFe
Du skal forsikre deg om at antallet stemmer som
deltar i & formulere proposisjoner ikke blir
tilfeldig begrenset

Du skal ikke forenkle antallet
proposisjoner som det skal tas hensyn
til i diskusjonen

Forste kammer: ta i betrakining

Andre kammer: rangere Institusjon 4 Hierarki

Nar proposisjonene har blitt institusjonalisert
skal du ikke lenger stille spgrsmal ved deres
legimitime tilstedeveerelse i hiertet av sam 2
: o=ty Du skal diskutere sammenlignbarheten ved nye
proposisjoner med de som allerede er institusjonalisert, pa
en slik mate at de opprettholdes i den samme felles verden
som gir dem deres legitime plass

Naturforskningssiden

= Modellen: = Klar arbeidsdeling mellom
vitenskap og politikk

_ = Sitter fast | det gamle
Rl fremeligis tokammersystemet

Faktaproduksjon- kartlegge antall
1 arter, sjekke rgdlista
Ikke mer diskusjon. @nsker & holde
Institusjon politikk og| verdier utenfor
Insisteren pa faktas robusthet

Neglisjerer dialogen med verdier

GAMMEL TOKAMMERINNDELING
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Energisiden

= Modellen: Relativt klar arbeidsdeling
mellom forskning/teknologi og
miljgpolitikk

Sitter ogsa fast il det gamle

Konsultasjon tokammersystemet
1 1 Mest mulig energiproduksjon

4 Bygge der det mest vind
Institusjon Hierarki @nsker a holde orn og estetikk

utenfor
Insisterer pa faktas robusthet

GAMMEL TOKAMMERINNDELING

Fakta Verdier

ﬂﬂl:> Neglisjerer dialogen med verdier

Conclusion

The ongoing work of constructing localisation politics
are made difficult by different ways of shortcutting the
political

= Environment side represented by nature
researnchersand their fundamental principals

= Energy side by production targets and gre/kwh

There may be more hope for the energy side breaking
out of the two-chambered thinking as; they are
populated by pragmatic engineers.

Husk: Fernuften eren ensom ting. Hvor ofte er man
ikke alene om a stole pa den!
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Ord for dagen:
vindkraftverk og landskapsestetikk

Hva handler dette om?
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Dagbladetno| Innenriks
T or her: Dagbladet s v Nyheter o langrniks

NYNETCR P
nriks F

* Utanris E Vinn en Hyundai Getz og

it billetter til VM i fotball 2006

» Arkie
 FORSIDEN
+ NTHETER
# SPORT.Na

v - Sterste angrep pa norsk natur

4+ KULTUR

+ 2R DN SI00 -

o siden 20-tallet

+ WEBLOGS
MENINGER
BLOGGING.no

VINDKRAFT-KYSTEN: Grafikken wser en aversikt over alle windkraftprosjekter | Norge som enten allerede er bygget, er under
planlegging eller hvor seknad om konsesjon er under behandling, De svarte mellene viser omrdder huor seknad er avsidte.
Grafikk: Dagbladet

Krass kritikk av

wvindmullupros jekter. MYHETER

« Fant boalsoy verd to
milianer

* Eoceskiat far han
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- Storste angrep pa norsk natur
- siden 20-tallet

- Storste angrep pa norsk natur
- siden 20-tallet
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En selvransakelse 8 ar etter:
Er prinsippene fra den gang
fortsatt gyldige?

Vurdering av fire faktorer :

® Visuell influens og visuell dominans
® Oppstillingsmenstre

® Mygllestorrelse

® Mpglledesign

42
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Visuell influens

® "Pa storre avstander enn ca. 6 km vil vind-
mgllene sjelden veere seerlig fremtredende”

(NVE veileder 19:98 ”Vindkraft - en generell innfering”)
® Det har blitt en del brak omkring disse
grensene

® Noen mener at visuell influens = synlighet

® En slik bruk av begrepet vanner ut forstaelsen
av hva visuell influens er

Visuell influens

® 6 km viste seg fort & veere i snaueste laget
® Vi har lenge brukt 8 km som “standard”

® Som HOVEDREGEL er dette i det store og
hele en fornuftig grense - men det kan nok i
enkelte tilfelle veere rimelig a strekke
influensgrensen enda litt lenger

® 10 km bor i de aller fleste sammenhenger
veere tilstrekkelig

2006-01-30 5
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Visuell influens

® Nar kan det veere grunn til & gke grensene for
visuell influens?
- Nar vindparken star slik at den er det ene
naturlige blikkfanget i utsiktsretningen
- Nar det er 4 eller ingen andre innslag i
landskapet som fanger oppmerksomheten

- Kanskje rundt HELT spesielle kulturmiljeer der
landskapet som omgir det er like viktig som det
lokale miljget i seg selv

PARES
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Visuell dominans

® "Den visuelle dominanssonen rekker ut til
den avstanden der vindmgllen ikke lenger
fyller hele synsfeltet, men der ogsa
omgivelsene begynner a sette sitt preg pa
inntrykksbildet. For vindmeller regnes denne
sonen ut til 10 - 12 ganger hoyden pa
vindmellen” (NVE veileder 19:98 “Vindkraft - en generell

e,
innfering”)
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Visuell dominans

® Avstand er nok alt i alt den viktigste faktoren,
men disse faktorene er nok relativt sett
viktigere enn vi den gang anga:

- Den samlede massevirkningen av et stort antall synlige
meller gker dominansgraden vesentlig

- Mpgller med en fremskutt plassering, gjerne hoyt i
terrenget, dominerer mer enn andre

- Mpoller i naturlig utsiktsretning er mer dominerende enn i
"baklandet”
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Oppstillingsmenstre i Norge -
opprinnelig vurdering;:

® Ikke overfokusere pa geometriske mgnstre

- Monsteret er oftest mye mindre fattbart enn
man ville tro

- Heller ikke ulik fundamenthgyde pa mellene
har sd mye a si (innenfor rimelighetens grenser)

- Antall synlige moller og innbyrdes avstand
viktigst

Oppstillingsmenstre i Norge -
erfaringer:

® | all hovedsak stemmer disse vurderingene
ogsa i norsk praktisk virkelighet
® Unntaket kan veere der:

- Landskapet er sveert homogent og flatt

- Monsteret er sa enkelt at det bare utgjor én
enkelt rekke
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"Fa og store vindmgeller er en
fordel fremfor mange og sma’

® Roligere inntrykk - faerre moller
® Mer “rom og luft” mellom mollene

® Store moller har lavere
omdreingingshastighet enn sma

4

11
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PARES

12
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”Unntaket som bekrefter regelen”:

® Nar store meller stikker opp over horisonten
der man helst skulle veert foruten innsyn til
mollene

® Nar en eller flere moller star spesielt
dominerende plassert i forhold til
neerliggende bebyggelse

13
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En annen interessant observasjon:

® Nar mollene blir sd store som de vi opererer
med for tiden, skal det betydelige gkninger til
i dimensjonene for at forskjellen skal kunne
oppfattes i virkeligheten

_-!-!aram vindkraftverk sett fra lkongva
Alternativ 1 med 70 m navhgyde og 90 m rotordiameter .-

14
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Haram vindkraftverk sett fralongva
Alternativ 1 med 80 m navhoyde og 90 m rotordiameter

Mpglledesign -
erfaringer og observasjoner:

® Prinsippet navheyde = rotordiameter for
harmonisk utseende:

- Mer robust for slingringsmonn enn det som ble antatt i
utgangspunktet

- Yttereksempel 1: tarnheyde 105 m, rotordiameter 90 m.
Gir et “normalt” inntrykk

- Yttereksempel 2: tdarnheyde 65 m, rotordiameter 90 .
Gir ogsa et “normalt” inntrykk

15
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Mpglledesign -
erfaringer og observasjoner:

® Selve designen pa mellen er viktigere enn
det opprinnelig ble fokusert pa

- Et smekkert mellehus gir bedre visuelt
inntrykk av hele anlegget

- Slanke tdrn gjor anlegget "lettere”

2006-01-30

16
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Wind energy research at
SINTEF/NTNU/IFE

John Olav Gieever Tande
SINTEF Energy Research
7465 Trondheim, Norway
Phone: +47 73 59 74 94; Fax: +47 73 59 72 50
john.o.tande@sintef.no

@ SINTEF

Wind energy - the fastest growing energy technology

Installed wind power

O Europe
OUSA
M India

E China
H Others

1993
1995
1997
1999
2001
2003

1983
1985
1987
1989
1991

EWEA press release 03-2004: “.. even on a conventional scenario the
total wind power installed worldwide could quadruple from 40GW to
160GW by 2012. The next ten years will also see a broadening of the
global wind energy market to engage a spread of new countries..”

@ SINTEF
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Rapid technology development

160 m @

| 7

Alrbus A280
wing span
80m

Rater diamater (m)

‘85 BT 'a0 ‘o1 '03 05 97 ‘68 01 03 0B ? 1 year of apsation
.05 3 5 13 16 2 45 5 /10 MW install=d power

Sourcs: Jos Beurskens, ECN

NTNU @ SINTEF

Wind is becoming commercial attractive

* Manufacturers:
Local (1980) ~ Corporations (2000); total turnover ~ 50 GNOK/ar
Top 5: Vestas, Enercon, Gamesa, GE, Simens

» Technology:
50 kW (1980) ~ multi MW in large wind farms (2000);
same concept (HAWT); more advanced design

* Cost:
+100 gre/kWh (1980) ~ 25-35 gre/kWh (2000 — Norwegian conditions)

* Support schemes:
direct support about to be phased out; replaced by green certificates

NTNU @ SINTEF
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Wind technology still needs to be developed

» Technology must be
developed for improved Cost of energy (gre/kWh)
reliability and reduced cost 50
(Design, Manufacturing,

Installation, Operation and 407
Maintenance)

301

» Technology must be adapted 20

to new markets (Strong wind,
Complex terrain, Weak grids,
Cold climate, Offshore, High 0 |
penetration, ..) 6 7

Technology development

10

1|0 11 12
Wind speed (m/s

o |+
©

NTNU @ SINTEF

Norwegian wind energy potential

* Very good wind conditions — wind farms will
produce +3000 full load hours

» Theoretical potential according to resource
study + 1000 TWh/year (annual electricity
consumption in Norway is ~ 120 TWh)

» Official target is 3 TWh wind energy
production in 2010

» Development is just started:
270 MW (0.8 TWh) was installed by mid
2005; + 15 TWh is in planning

 Installation of new wind farms depend on
introduction of green certificate scheme,
expected to be in operation by 2007

» Vision for wind energy use in Norway is 20
TWh by 2020 (land and offshore)

NTNU @ SINTEF
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WIND AND HYDRO — A WIN-WIN CASE

5 A — Wind Power

= Hydro inflow
= Consumption

(% of annual)

0 1 7T
1 4 7 10 13 1

6 19 22 25 28 31 34 3
Week of year

7 40 43 4

6 49 52

@ SINTEF

Wind power in Norway
— challenges

e Development of wind farms:
— Weak grids
— Strong wind
— Complex terrain
— Cold climate
— Public acceptance
— Economics

¢ Development of Norwegian wind industry: HYWIND
(export ~400 mill NOK in 2004)
— ScanWind; large wind turbines (+ 3 MW)
— Devold AMT; fibreglass for blade production

— Kristiansands Jernstgperi (Windcast/Vestas); cast iron
components

— Umoe Ryving; wind turbine blades (+34 m)

— SmartMotor; advanced generator technology
— Hydro and Sway; floating offshore wind turbine
— etc

@ SINTEF
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SINTEF, IFE and NTNU cooperate in wind energy R&D

e Basis for cooperation is need for coordinated Norwegian wind energy
R&D; cooperation gives complementary know-how and strength

¢ Wind power centre of competence; agreement signed 2001 by NTNU,
IFE and SINTEF Energy Research

« NFR KMB "Development of Norwegian wind power technology” (2001-
2005) with Statkraft, Umoe Ryving and Norsk Hydro; total budget ~12
mill NOK incl 2 phd;
www.energy.sintef.no/prosjekt/vindkraftteknologi/index.asp

¢ NFR "Strategic wind power programme” (2003-2007); total budget ~20
mill NOK incl 7 phd and 1 post doc;
www.energy.sintef.no/prosjekt/SIP/SIP_JOT/wind.asp

e Test station for wind turbines at Valsneset (VIVA AS) with support from
Enova and TrgnderEnergi

e Wind power electro-technical lab (NTNU & SINTEF) — Gemini centre
e Centre for renewable energy (NTNU & SINTEF)
» Total annual wind R&D at SINTEF, NTNU and IFE is 20 MNOK

@ SINTEF

Norwegian Wind Energy R&D will be Strengthened

* Norwegian wind energy R&D will be strengthened to match the
potential for industrial development and wind energy use

e Continue cooperation between NTNU, SINTEF and IFE

e Increase participation in EU-projects and other international
cooperation (working groups, research exchange, etc)

e Establishment of Wind Technology Research Centre —
8 year/~20 M£, in cooperation with industry; planned start-up by
fall 2006 pending on grant from Norwegian Research Council

@ SINTEF
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wind Technology Research Centre

- The vision is rational large scale exploitation of the wind energy potential in
Norway, both land-based and offshore, that maintains environmental
commitments and future security of electricity supply and built on Norwegian
innovative industrialized solutions and technology.

- The main objective for the Wind Technology Research Centre is to enhance
Norwegian industrial development as a supplier to the wind energy sector
(domestic and export markets), but also securing rational development and
operation of wind farms in Norway.

- A coordinated research effort as suggested has the right timing in that the
Norwegian industry and research institutes have demonstrated relevant
competence and that the international wind industry still sees significant
challenges related to wind farms in tough climate, offshore and large scale
integration.

- The proposed efforts are required for coordinating Norwegian wind power
research, secure rational development of wind farms and enhance possibilities
for industrial developments.

@ SINTEF

Wind Technology Research Centre

= Task A: Methods for estimating wind and icing at wind farm sites

= Supercomputer models for site assessment and online forecast
SINTEF ICT, Institute for Energy Technology (IFE), Norwegian University of Science and Technology
(NTNU), met.no, Kjeller Vindteknikk, NTE, Statkraft, Hydro, Energi E2

= Task B: Deep sea offshore wind turbine technology

=> Innovative wind turbine support structure and control
MARINTEK, SINTEF Energy Research, IFE, NTNU, Hydro, Statkraft, Aker Kveerner Verdal, Veritas
(DNV)

= Task C: Wind turbine blade materials and design

—> Cost effective lightweight multi-MW blades for tough conditions
Partners: IFE, SINTEF Materials & Chemistry, NTNU, Umoe Ryving, Devold AMT, Jotun

= Task D: Power system integration of large amounts of wind power

= Technology and market solutions for cost effective integration
SINTEF Energy Research, NTNU, Statnett, Statkraft, Hydro, ScanWind, NTE, Energi E2

NTNU O stiaee




WTRC TASKS INTERACTION

SmartGenerator (BIP)
SFFE PhD-pool
IEA Annex 23: Offshore

IEC TC88 WG3
Risg & VTT Risg & NREL
WTRC
Wind load
Wind and icing gle:de Offshore technology
ata
l Wind load & icing T Grid connection
Blade design wind 24 System integration
Risg & NREL IEA Annex 24: Wind/hydro
VIVA (test station) IEA Annex 25: System operation
IEC TC88 MT21 (convener)
EU STREP: SOFIRES (application)
Risg, Chalmers and UMIST

@ SINTEF

WTRC ORGANIZATION

Executive Board:
Main Collaborating Companies,
Head of Centre and Task Managers

Head of Centre:
J.0.G. Tande, SINTEF
Energy Research

Reference Group

Task Manager — Task Manager — Task Manager — Task Manager —
Meteorology models: Offshore technology: Blade design: System integration:
K. Eidsvik, SINTEF Rune Yttervik, Andreas Knauer, IFE J.0.G. Tande, SINTEF
ICT MARINTEK Energy Research

NTNU O stiaee




Wind Technology Research Centre

Budget plan over eight year period

Industry / developers research: 23,1 mill NOK
Research SINTEF / IFE / met.no: 94,9 mill NOK
University PhDs: 16,8 mill NOK
Equipment and others: 15,6 mill NOK
Total 150,4 mill NOK

Finance plan over eight year period

Norwegian research council: 75,2 mill NOK
Industry / developers: 57,9 mill NOK
SINTEF / IFE / NTNU / met.no: 17,3 mill NOK
Total 150,4 mill NOK

@ SINTEF

OUTLOOK
EWEA/Greenpeace (Wind Force 12)

1.2 million MW of wind power worldwide by 2020

12 % (3000 TWh) of the world’s electricity requirements by 2020
create 2.3 million jobs worldwide

reduce CO, emissions by more than 10 billion ton

world market increase from present 8 to 80 billion Euro by 2020

20 % this total capacity would be installed in Europe

@ SINTEF
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WIND POWER IN NORWAY
SUMMARY

Large areas with high average wind speeds — theoretical potential
according to resource study + 1000 TWh/year
(annual electricity consumption in Norway is ~ 120 TWh)

Hydro-based system is excellent counterpart to wind

On good Norwegian sites wind energy can be the least cost option for
new electricity generation (0.20 NOK/kWh)

Official target is 3 TWh wind energy production in 2010

Slowly starting - 270 MW (0.8 TWh) was installed by mid 2005
Introducing green certificates will accelerate development
Total planned projects by mid 2005 was +15 TWh

Potential for development of Norwegian industry
(ScanWind, Devold, Kr.sand Jernstaperi, Umoe, ++)

Vision for wind power in Norway by 2020 is 20 TWh (land + offshore)

Norway can be a leading wind energy country - development requires
heavy long-term efforts — strong international competition

@ SINTEF
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Drift og vedlikeholdsoppfalging
av vindkraftverk

FoU Prosjekt j _
"Driftssikkerhet for Vindturbiner”

LENE MOSTUE
Vindkraft FoU Seminar Trondheim 27.01.06 m

Energibedriftenes landsforening

Bakgrunn

= Initiert av EBL, basert pa innspill fra aktuelle
vindkraftaktgrer i Norge.

= Behov for et leverandegrngytralt system for
driftsoppfelging og tilstandsvurdering.

=« Store utfordringer knyttet til vedlikehold \‘(

—Rask teknologiutvikling

—@kende starrelse pa megllene

—Kort erfaringsbase for utstyr/(lite utprevd)

—Forventet levetid av komponentene er betydelig kortere
enn innen tradisjonell vannkraft.

« Erfaringsgrunnlag fra andre land lite relevant

—Norske vindkraftturbiner utsatt for tafft klima — og —
vindforhold sammenliknet med andre land.

= @nsker a bruke erfaringer og adoptere
metodikk og verktgy for vedlikehold og
driftsoppfelging fra vannkraftsiden.

“‘@

E3L DELER KUNNSKarP Energibedrittenes landsforening
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Basis i annen FoU aktivitet

« EBLs kodeplan for vannkraftverk og kraftnett

—Funksjonsorienterte komponentkoder
—Behov for oppdatering/utvidelse ivaretas av en
arbeidsgruppe

« EBLs tilstandskontrollhdndbaker for
vannkraftverk

—Beskrivelse av skade-/feilmekanismer og feilarsaker
—Beskrivelse av tilstandskontrollmetoder og kriterier for
tilstandsoppfelging basert pa karaktersetting (1-4)

= Modeller for registrering av driftserfaringer/-
statistikk og estimering a sannsynlighet for svikt
—Utviklet i tidligere prosjekter i regi av EBLk (utfert av
SINTEF)

—Skal videreutvikles i prosjektet "Verdiskapende
vedlikehold innen kraftproduksjon (2006-2010)

E3L DELER KUNNSKarP

-
T

[.
=Tl

Energibedrittenes landsforening

Hovedmal

Utvikle metodikk og verktgy for:

= Tilstand- og driftsoppfaelging

= Vedlikeholdsplanlegging

—Online- registrering
—Integrert i FDV systemer
—Handbgker og oppleeringsmateriell

E3L DELER KUNNSKarP

-
=,

.
=Tl

Energibedrittenes landsforening
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Delmal

. Etablere kodeplan for vindturbin

Funksjonsorientert kode tilpasset vedlikeholdsfunksjonen
Kodestrukturen skal beskrive en generisk vindturbin

. Beskrive vindturbinvarianter som er aktuelle i Norge

Typer av generatorer, gir, pitch-systemer, yaw-systemer, etc.
(grupperes etter funksjon)

. Etablere handbok for tilstandsoppfelging av
vindturbiner
Beskrive skade-/feilmekanismer, feilarsaker, driftspakjenninger

Utarbeide skadeatlas
Beskrive tilstandskontrollmetoder og kriterier for tilstandsoppfelging

. Etablere system for registrering av driftserfaringer/-
statistikk

Kodifisere skade-/feiltyper, feilarsaker, driftspakjenninger
Etablere levetidsmodell mht tilstandsutvikling (sviktmodell)
Levetidskurver for gitte kombinasjoner av vindturbinvarianter og
driftspakjenninger
Utvikle registreringssystem (felles med annet prosjekt)
Innhente levetidsvurderinger og driftserfaringer (ekspertvurderinger)

= Spesifisere krav til dokumentasjon av driftserfaringer
Internasjonale standarder (IEC 61400-25)

E3L DELER KUNNSKarP

Energibedrittenes landsforening

Resultater og Nytteverdi

=« Effektivt system for vedlikehold, tilstands- og
driftsoppfelging (implementeres i FDV systemene)

= Bestillerkompetanse: Anvisninger for hvordan man
skal ivareta fremtidige vedlikeholdsaspekter ved
forhandlings- og bestillingstidspunktet

« Felles prosedyrer/metoder/systemer for vannkraft-
vindkraft nar driftsorganisasjonen skal ivareta begge
typer produksjon.

« Kompetansegivende:
Kursopplegg og oppleeringsmateriell

E3L DELER KUNNSKarP

Energibedrittenes landsforening
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Organisering

= Styringsgruppe/brukergruppe

—Representanter fra kraftselskapers
utbyggings- og driftsenheter
—-EBL

« Utfarelse:

—SINTEF Energiforskning

—Senter for fornybar energi — NTNU
—Elforsks vindkraftgruppe

—-KTH

—Deltagende kraftselskap
—Vindturbinkonsulenter

=« Andre:

-leverandgrer av FDV — systemer

E3L DELER KUNNSKarP

=Tl

Energibedritenes landsforening

Budsjett og finansiering

= Prosjektperiode: 2006-2008

= Total budsjett:4.0 MNOK

= 2006: 1.5 MNOK
= 2007: 1.5 MNOK
= 2008: 1.0 MNOK

. Finansiering.
sKraftselskap

=Nfr: Man vil sgke midler for 2007-2008

E3L DELER KUNNSKarP

=Tl

Energibedritenes landsforening
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PNGrges storste kraftprosjekt
gjennom tidene

70



Aliserngsvalget for Havsul-vin

e hovedkriterier:

S

dparkene er basert pa

gy arsmiddelvind, over 8 m/sek
Store havemrader med dybder mellom 4 og 30 meter

= Stor iInnmatingskapasitet

— Stort regionalt kraftunderskudd

Dette gjor Havsul-prosjektet helt unikt i europeisk sammenheng

@ Hirvcul

Prognose
>

Tjeldberodden

OHydro Aluminum|
Sunndalsgra

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Forbruk, &r

2016 2018 2020

Vindkraft

Eksisterende (total)

Produksjon (arsmiddel)

Vindkraft star helt sentralt i utviklingen av en

baerekraftig energiproduksjon i regionen.

@ Hirvcul
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e FSammeEnTsikre staiFStrizmorsyning; og giret
NSt balansert kraftsystem

=S Vindkraft teknologi har blitt utviklet i over 25 ar og
vindmgller er en moden industri

Vindenergi er voksen og den eneste fornybare
energiformen en i dag kan bygge ut i stor skala i

Norge.
> v

y

Vindturbiner er hyllevare i Europa
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Havsul |

Km2

Inst. effekt
Antall turbiner
Produksjon

L OVE ord?e’t‘bilde Havsul prosjektng__

Y Havsul IV
N (37 km2)

Havsul Il Havsul IV

122 37

800 350

178 78
221Wh 10T1Wh
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Rjer frauEavsul i

i %

Havsulprosjektet:

»  knytter seg til og forsterker eksisterende infrastruktur i Mgre og Romsdal

* reduserer overfgringstapene og sikrer mer stabil stramforsyning til

@ Hirvcul

prosesseringsanlegget pa Nyhamna (Ormen Lange)

#

Havsul Il internnett (7%

N Ny 7 P

W g 4 \
“%Ca 64 km sjakabet!

Y - AR

L (L e AT
a7 g
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S
ngsfanteyet-BourbemSkagenrak™

Lgsning er basert pa arelang
erfaring fra Nordsjgen og
brobygging

Vekt pr fundament: ca 1.200
tonn

Totalvekt 350.000 tonn

Armert betong i stedet for
stal reduserer kostnadene
betydelig

Reduserer installasjonstiden
betydelig

Sikrer lokal produksjon og
arbeidsplasser

@ Hirvcul




Bygging og montering av fundamentene kan generere ca 3.000 arsverk i

@ Hirvcul

byggeperioden og vil skape store ringvirkninger i regionen

Flatholmen utenfor Alesund er meget godt egnet for sammenstilling
av vindmgller far montering offshore
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Kranskipet jekkes opp pa fgtter som star pa havbunnen under monteringen
| Igpet av en 14 dagers syklus monteres 6 vindmegller

Skipet kan operere i vindstyrer opp til 8 -10 m/s og i balgehayder opp il 1,5

meter (er kritisk under oppjekking) ;)m
e A

= :Annet: NOK 1,05 mrd
— s Jotalt: NOK 16,2 mrd

Selvkost uten offentlige tilskudd: 32 gre/kWh

W invc




sultater av konsekvensutredningene

Hovedpunkter

e

S
Pustbeks 755, Skayen

o
T 32515000
[ e T

Miljatagy Utredning AS.
4 B Haald Larsan, Gk Gardor
o3 Werton Mty = B

Fagutredningene ma ihht krav fra NVE
veere utfart av uavhengige selskaper

A
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Utredningstema

Landskap

178 stk 4,5 MW (V1)

Middels til stor negatiy
konsekvens {--/--}

266 stk 3 MW (V2)

Btor negativ
konsekvens {-—-}

_ ]
redningene, oppsummering HS:H 11

100 stk 8 MW (V3) -

Middels negatiy
konsekvens (-}

Kulturminner og

Stor til meget stor negativ

Stor til meget stor negativ

Stor ti meget stor negativ

kulturmiljs konsekvens (-—/-—} konsekvens (- = konsekvens (-—/--—}
Biologisk mangfold Middels til stor negatly Stor negativ Middels til stor negativ
ag ver 1sek: {t—} -] wefer)
P . Liten negativ Liten negativ Liten negativ
Marinbiologi konsekvens (-) konsekvens (-) konsekvens (-) Fﬂlgende temaer har sterst
st Liten negativ Ubetydelig til liten Ukient negative konsekvenser
oy konsekvens (-) negativ konsekvens (0/-) J
For . io/ingen I ig/ing I ig/ing
og avfall konsekvens (0) konsekvens (0) konsekvens (0)
Skyggekast og Ubetydelig til liten Ubetydelig til liten Ubetydelig til liten
refleksblink negativ konsekvens (0/-) negativ konsekvens (0/-) negativ konsekvens (0/-)

. . L ] U igfii Ubetydelig/ingen
Ising og iskast konsekvens (0) konsekvens :(;0) konsekvens (0)

= i jons- og L ig/ingen L igling L ig/ing
stremningsforhold konsekvens (0) konsekvens (0) konsekvens (0)

Friluftsliv

Liten til middels negativ
konsekvens (-/--)

Liten til middels negativ
konsekvens (-/--)

Liten til middels negativ
konsekvens (-/--)

Reiseliv

Sannsynligvis liten p&

kort sikt, men sveert usikker pa lang sikt (se omtale)

Fiske og havbruk

Liten negativ
konsekvens (-)

Middels negativ
konsekvens (--)

Foelgende temaer har starst
positive konsekvenser

Liten negativ
konsekvens (-)

L gen L g L g
Landbruk konsekvens (0) konsekvens (0) konsekvens (0)
Navigasion og Liten positiv Liten positiv Liten positiv
skipstrafikk konsekvens (+) nsekvens (+) (+)
Radar} inikasjon L ig/ingen L igling L igling
og flysikkerhet konsekvens (0) konsekvens (0) konsekvens (0)
Kommunal Stor positiv Stor positiv Stor positiv
wkonomi konsekvens (+++) konsekvens (+++) konsekvens (+++}

Nesringsiiv og
sysselsetting

Liten positiv
konsekvens (+)

Liten positiv

Liten positiv
-

5

t

Psykososiale effekter

Ubetydelig til liten
negativ konsekvens (0/-)

Ubetydelig til liten
konsekvens

ne:

Ubetydelig til liten

negativ konsekvens (0/-

1. Fra Ulla fyr (Haram)

79
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4. Fra sgrsida av Haramsgya (Haram)

5. Fra Hellevik (Lavsgya)

[
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6. Fra Gamlemsveten (Haram) - 8 MW.

6. Fra Gamlemsveten (Haram) — inkl. Haram vindkraftverk

81
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9. Fra Blindheim mot Molnes (Giske)

11. Fra Aksla (Alesund)

82
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12. Fra Tueneset (Alesund) ))m
ol A
14

13. Fra Sukkertoppen (Alesund)
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2. Fra Ona (Sandgy) ))m
14

5. Fra Hargyburet (Sandgy) - 4,5 MW

84
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7. Fra Gamlemsveten (Haram)

2. Fra Lille Sandgy (Avergy)

[
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4. Fra Atlanterhavsvegen (Eide/Avergy)

5. Fra Mekknoken (Avergy) - 4,5 MW.

86

17



87

Ca 19,5 mill | Ca 20,5 mill | Ca 17 mill | Ca 11 mill Ca 6 mill
Fo%opikning av Ca 21% Ca 14% Ca 72% | Ca 23% Ca7 %
skatteinntekter
Eventuell Ca 22 mill Ca 22 mill Ca 20 mill | Ca 13 mi
naturressursskatt
(2 gre/kWh)>

Il
* Som foreslatt av LNVK })

Ca 7 mill

SEIINCPOY PIPERSas|onRrtIiFkommMURER; Som
jatt avitilitakshaver:

pPeEnsasjonsinntekten fra Havsulprosjektet vil ikke
[kerrammetilskuddet til noen av kommunene

PSAV-en uthyggingskostnad pa over 16 milliarder kroner antas
at 5 mrd. kr kan bli norske leveranser, og av dette igjen ca
3,4 mrd. kr levert fra regionen

e Dette vil kunne gi omtrent 3.400 arsverk i anleggsperioden

A

1A
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e

Ijagasser vil temperaturen
paijorden fortsette a stige

Det vil bety enda mer
ekstremvaer med store
menneskelige og skonomiske
konsekvenser

(New Orleans 2005)

Havsulprosjektet er et lite steg i rett retning

@ Hirvcul

19
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@har store CO2 utslippriira fessil elektrisitetsproduksjon.
JislipPENENNENEIUSEES I

ylare energiressurser — sol, vind, vann, bioenergi,
plgekraft

Norge ma ta sin del av dette ansvaret ved a utnytte vare
fornybare energiressurser (vann, vind og bglgekraft)

”Not in my back yard...” Hvor da?

@ Hirvcul

or vindkraft?

' Enettenamneljen/gassen/kulletiiases,ui?
polIyare energikilder ma utvikles og utbygges

vitenna har tid!

Der er aerfor fornuftig, og bred politisk
enighet om, a bygge ut vindkraft i stor skala

@ Hirvcul
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Sgtemalet biit vor og hverdan vi skallbygge ut,

Havsul I, 1T og IV: Alle gvrige eksisterende og planlagte’
vindkraftprosjekter | Midt-Norge (20 stk):
Installert effekt: 1500 MW
Beregnet produksjon: 4,5 TWh Installert effekt: 1500 MW
Beregnet produksjon: 4,6 TWh

Ikke em vi skal gjore det.

IN7IBIIET = EUUSErEIRCOZ ILSIpprulsvarende
halvparten av: alle biler 1 Norge

GEns kraftunderskudd i Mgre og Romsdal

avsull /orner seg — bergrte kommuner vil gke sine
inntekter betraktelig og sikrer fremtidig velferd for
sine innbyggere

s Havsul fokuserer — samler vindkraft i ett omrade og
blir Norges stoarste kraftprosjekt noensinne.
> e

90
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HYDRO

HYWIND - ET KONSEPT FOR FLYTENDE
OFFSHORE VINDENERGI

Finn Gunnar Nielsen
Hydro Oil & Energy Research Centre, Bergen

Oil & Energy
2006-01-27

Hydros deltagelse i utvikling av vindkraft i
Norge:

EiRmark

53

2|

Fosen €5
MidifiGIEE

Sgl- 0g
Sgrvest-
landet

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 2 « Oil & Energy
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SR SRt HhoEE R C S

JV company with participation from Hydro (50%), Ecoventures
(25%) and SLP (25%)

Development of offshore wind farm off the UK east coast (Norfolk)
with 60-90 wind turbines with a maximum total capacity of 315 MW

Closest distance to shore is approximately 11 km

LU

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 3 « Oil & Energy

Offshore vind er et stort vekstomrade
Forventer et marked pa 30 milliarder NOK i 2010

Annual Global Wind Power Development
Actual 1990-2004 Forecast 2005-2009 Prediction 2010-2014

0
1990 2004 2009 2014

Source: BTM Consult ApS - March 2005 O Prediction  m Offshore (Forecast) @ Forecast B Existing capacity

Kilde: BTM Consult 2005 report

FGN « Date: 2006-01-27 + Page: 4 « Oil & Energy




Dagens konsepter: 0 — 20 m dyp

Offshore vindturbiner

94



Cost split. Shallow water offshore wind
turbines

Capital costs — breakdown

B Contingency
O Cost

Development
costs
Wind
turbines
Electrical
system
Grid
connection
Project Man.
costs

i I
»

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 7 « Oil & Energy

Norske forhold
Havdyp, vindforhold, bglger

—

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 8 «+ Oil & Energy
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Floating foundations. Moderate water depths.
< 50m

eTechnical challenges:
eSimple geometries
e Stability (Wind forces)
oTip clearance
e\Wave induced motions
eFatigue

(] Mooring loads Henderson et al. (2003).

Access

(= e

Multi-Turbine floater, Henderson et al. (2002)

FGN « Date: 20Ub-UL-2/ + Page: Y » Ull & Energy Bulder et al., 2003

Forslag fra MIT / NREL /DOE

Floating Wind
Turbine Concepts

Offshore Wind Turbine Floater Concepts (Courtesy: NREL)

FGN - Date: 2006-01-27 » Page: 10 + Oil & Energy

96



Flytende vindmgller - HyWind

e Utfordre bruken av vindkraft til havs ved & kombinere kjent
teknologi:

Flyterteknologi fra O&G virksomheten: Skrog og forankring
Tilpasse ‘standard’ offshore vindturbiner

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 11 « Oil & Energy

Konsept

Turbin 80 m over vannoverflaten

Effekt: 5 MW
Diameter turbin: 120 m
Dypgang: 100 - 125 m
Deplasement: 8000 m3
Diameter i vannlinjen: 6,5m
Diameter ved bunn: 9,4 m

eBetongskrog.

o3 liners forankring.

eDynamisk regulering av bladvinkel.
eFerdig montert i skjermet farvann

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 12 « Oil & Energy
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Numerisk analysevertgy

e SIMO — RIFLEX (Marintek)
Koplet analyse. Bglger —vind
Forenklet regulering
Langbglgeteori — Morison lign. i gyeblikkelig posisjon
Forankringsliner med drag
Stivlegeme og fleksible moder

e HYWIND_SIM
Internt
Matlab — SImulink basert
Forenklet regulering / Kopling mot SINTEF Energis turbin-modell
Hydrodynamiske koeff. fra diffraksjonsanalyse
Lineariserte krefter pluss drag og fri overflate ledd
Kun fjeerkrefter fra forankring
Stivlegeme respons

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 13 « Oil & Energy

Modellforsgk

Validere resultater fra
numeriske analyser.

Demonstrere systemoppfersel.

" FEEN

B e b R R s

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 14 « Oil & Energy
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Modellforsgk — hoveddata

Skala 1:47

Diameter turbin: 123 m

Hgyde nacelle: 81.5m

Vanndyp 320m

Tester med bglger og vind.
Spesialtester

Signifikant bglghgyde: 3 —14 m
Vindhastigheter: 8 — 25 m/sek

Dynamisk regulering av turbin

Turtall
Bladvinkel
Sintef Energi algoritmer. Cross-section of Ocean Basin

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 15 « Oil & Energy

Modellforsgk. Hva males

Balger
Vindhastighet.

Bevegelser, 6 frihetsgrader
Akselerasjon av nacelle
Ankerlinekrefter (6 pkt)
Vindtrust

Turtall

Bladvinkel

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 16 « Oil & Energy
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S(f)

s(f)

Uten vind

Foranalyse

SIMULATION SURGE, NACELLE, IRR H3 T10 W0 A0

0.15 0.2
Frequency (1/sec)
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s(0)

Med vind og fast bladvinkel

Foranalyse
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Eksperimenter
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Boglger og vind, konvensjonell bladregulering

Foranalyse Eksperimenter
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Bglger og vind, m / dempning

Foranalyse Eksperimenter
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Cascade of foils — delay in lift buildup

—xr=2.08

——i=4.16

——ir=832 |
Single foil

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 21 « Oil & Energy

HyWind demonstrasjon av flytende vindmgller

Effekt pa vindturbin i demo 3 MW
Kraftproduksjon ~ 13 GWh i aret
Kraftkabel fra sylinder

Planlagt med start i 2008

102
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HYWIND

Flytende vindmeller

Konsesjonsseknad for
HYWIND demonstrasjonsmelle

November 2005

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 23 « Oil & Energy

A truly global potential

e Deepwater sites near major consumption areas,
with price/incentive premium

Map: NASA

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 24 « Oil & Energy
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125 TWh Hywind — [

Hywind - a cha‘llenger to Ormennl_'ange’?

e The gas in Ormen can generate 125 TWh/year for 20 years

e Same as two offshore blocks of Hywind — Forever!

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 25 « Oil & Energy

Commercialization

Commercial park

Demo park

10— | | >

Technical focus Cost focus Market focus

LU

FGN « Date: 2006-01-27 « Page: 26 « Oil & Energy
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Hydro is a Fortune 500 energy and aluminium supplier
founded in 1905, with 36,000 employees in nearly 40
countries. We are a leading offshore producer of oil

and gas, the world's third-largest integrated aluminium
supplier and a pioneer in renewable energy and energy-
efficient solutions. As we look forward to our next 100
years, we celebrate a century of creating value by

strengthening the viability of the customers and

communities we serve.

www.hydro.com

HYDRO

Progress of a different nature

105
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S sy @ WWirzed

Vindkraft FoU seminar

Vindkraftteknologi for norske forhold

S sy @ WWirzed

Hva er norske forhold?

« Ofte mye eller lite vind

« Ofte altfor mye vind — aggregatene i sikkerhetsmodus

* Flere stormer pr. &r med gdeleggelse potensial pa verste tid av aret
+ Kupert terreng — betydelige lokale vindutfordringer

» lkke formell stgtte i IEC 61400 hva gjelder spesielle vindforhold

+ Store eksterne temperaturvariasjoner

+ Kondensutfordinger

« Liten plass til montasje

* Mye vind under montasje

- Bratte bakker — sma veier

« Marketid — vanskelig & gjare eksternt vedlikehold og inspeksjoner
* @nske om hgy el- kvalitet

« En konservativ kundegruppe som skal laere mye pa kort tid, samt tenke
annerledes sikkerhetsmessig

TPe27. januar 2006 2




Inclination, shear and over speeding
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Sy @ WWirred

Important company development
Nov. 1998 - April 1999 steps to secure technology
platform

Strategic planning

Start financing
May - Desember 1999

Technology development
2000 — 2002

Prototype demonstration
2003 - 2005

Further technology development Series production
2006 — 5 MW DL ? — Series GL 2006 --

TPe 27. januar 2006
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S =y @ W iraed
Visjon

Et stykke norsk industrihistorie — fra Nord Trgndelag

e @)uis TAINTTEE JKER KVERNER

Mord-Trandelg Elekerisitetsverk

Ekstrem teknologi. Prosjektgjennomfgring i
verdensklasse av profesjonelle, internasjonalt
konkurransedyktige aktarer

TPe 27. januar 2006 9

S sy @ WWirzed
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Challenges and Options for Large
Scale Integration of Wind Power

John Olav Giaever Tande
SINTEF Energy Research
7465 Trondheim, Norway
Phone: +47 73 59 74 94; Fax: +47 73 59 72 50
john.o.tande@sintef.no

(Q SINTEF SINTEF Energy Research

From wind turbines to wind power plants
M In the beginning (1980’s)

m single wind turbines / small wind farms
m connected to distribution grids applying simple rule of thumbs

M Distributed generation (1990’s)
m impact on voltage quality becomes an issue

m |[EC 61400-21: Measurement and assessment of power quality
characteristics of grid connected wind turbines (2001)

m rule of thumbs may be replaced by more accurate calculations

M Large scale generation (now)
B impact on power system stability must be assessed
m dynamic wind farm models is being developed (IEA ++)
® wind farms must comply with TSO grid codes
® wind farms may have an impact on power system operation

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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Distributed generation
Impact on voltage quality

B Voltage quality issues:
steady-state voltages, flicker, voltage dips, harmonics

® Wind turbine manufactures supplying data according to
IEC 61400-21 provides basis for detailed assessment

B Rule of thumb (short circuit ratio, max voltage increment)
may result in costly grid reinforcements not needed or
unnecessary limit development of wind farms

®m |[EC 61400-21 / detailed assessment provides for
confidence, cost savings and appropriate design

(Q SINTEF SINTEF Energy Research

Impact on voltage quality - Example

5x750 kW wind farm 1.10

[: 1 C 1 1C 1C 1 1.08 X - A M a s
1.06 —
=) 1.04 4 e e el
58 57 56 55 54 % 102 T &+ min load/max wind/LV
2 1.00 T - .. min load/max wind/MV
S 0.98 - ——max load/0 wind/MV/
> .
132KV 22 kv Wind farm PCC 0.96 1 o = max load/0 wind/LV
U, =22kV 0.94 e
- S, =376 MVA 092 TTm——
1 537"y =55deg
g 0.90 +——————————————
sumload: 2,2- 7,4 MW 205 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60|

Node

B Detailed assessment using IEC 61400-21 suggests that the wind
farm will not jeopardise voltage quality and can operate at the grid

B Calculated results are confirmed by measurements on the grid

B In contrast:
“1 %” rule of thumb would allow only 1x550 kW wind turbine!

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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Large scale generation
Impact on power system stability

B Relevant studies may be:
m voltage stability and control / reactive power exchange
m fransient stability and fault ride through capabilities
m thermal transmission capacity constraints
m power fluctuations and frequency control

B Assessment requires application of dynamic simulations
using computer tools such as PSS/E or others

® Well developed models of thermal and hydro generators,
transformers, lines, loads, governors, exciters etc,
whereas wind farm models are new / being developed

(Q SINTEF SINTEF Energy Research

Accurate modelling is important!

4 T T I

— Lumped mod
rr\ ——Two mass mode
3 \
§2 /\\ N\
: /Y
81
(0]
=
2o
-1
20 1 8 9 10

5
Time(s)
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Accurate modelling save costs!
140 //
™
120 .~ With SVC
é / (185 Myvar)
o 100 /
[@)]
Io)
S 80
2 /Without svC
-1 60 /
40 [
20 g 50 100 150 200 250
Wind farm output power (MW)
(Q SINTEF SINTEF Energy Research

Accurate modelling is a challenge!

Fixed speed, stall Full converter, gear

Gear box Gear box

Control system

Fixed speed, pitch Doubly-fed 1G
Gear box @
<+«—— Control
cowe HEZ
Variable slip Full converter, direct driven

1 >

Control
system

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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DFIG wind turbine model

wind speed

turbine aerodynamics
mechanical drive-train
doubly-fed induction generator
frequency converter

control system

relay protection

other issues (structural swings)

Gear box @

<+«—— Control aJ

system

A good model is:

accurate

fast (time-step +10 ms)

flexible (load flow, dynamic, transient)
simple to use (minimum of parameters)
fitted to platform (PSSE, DigSilent, ..)

(Q SINTEF SINTEF Energy Research

DFIG wind farm model

onr bon @ ® cluster by cluster aggregation

— VJ B equivalent of internal grid
] ontro

system Z B smoothing of power output

i © B wind farm control system

oo b B aggregation is not trivial

—em]
Q
Wind farm - @

control system

Remote Monitoring
and Control

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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Model validation is essential

B Model benchmark testing against
measurements is suggested by
IEA Wind Annex 21

short-circuit

emulator ® IEC 61400-21 (draft ed2) specify
grid fault ride-through test that may be
used as basis for wind turbine

model validation:

_( B Validate numerical wind turbine
model by comparing test results
with simulations
15 TeSt result B Assess grid code compliance by
. |

‘ simulations using validated
numerical wind turbine model

Optional tests may be carried out
05 and reported for assessing

) compliance with specific grid code
requirements to wind turbine fault
0 0 5 10 15 ride-through capabilities.

Time (sec)

Power (pu)
|

(Q SINTEF SINTEF Energy Research

WIND AND HYDRO — A WIN-WIN CASE

54 — Wind Power
= Hydro inflow
= Consumption

(% of annual)

O 1 7T
1 4 7 10 13 1

6 19 22 25 28 31 34 3
Week of year

7 40 43 46 49 52

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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Annual hydro & wind power production

140

120 +

100 A

80 A

60

Wind

— Hydro
40 y

Normalised annual production (%)

20 -

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Year

@ SINTEF SINTEF Energy Research

Wind power capacity credit

45

40
35.

30

25

—correlated
——no corr.
- - - avg prod.

20

15

Capacity credit (% of Pn)

10 4

O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wind energy penetration (% of load)
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Case study regional power system

Wind power plant

Max wind farm size
without AGC & SVC:
50 MW

300 kV
national grid
23 km
%ﬁifn\q/aﬁefiggg:tgr Igoo mw [ 38km
SVC '
. 58 km .

Hydro power plant
150 MW w reservoir

Local load:
14 - 38 MW

-

AGC

@ SINTEF

SINTEF Energy Research

Modern wind farm control possibilities

Available power

A —

Set-point power

Power

Time

Available power

s

Power

Time

@ SINTEF

SINTEF Energy Research

o
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©
]
x
Voltage
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Case study regional power system
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K

N
N
o

—
o
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)
w
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H
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@ SINTEF

Dynamic simulations verify:

Application of SVC or wind
turbines with frequency converters
secure voltage stability (as long as
the thermal limit of the 132 kV line
is respected)

The hydropower plant or the wind
farm may be controlled by an AGC
scheme to avoid overloading of
the 132 kV line

Question for this case study: How
will the wind farm and AGC modify
the regional power system
operation?

SINTEF Energy Research

Simulation model

B Simulate one year operation on an hour-by-hour basis

B Model input includes:

M time series with consumer load, market price of
electricity, inflow to hydro reservoir and wind speed

B specification of the regional power system components
like wind farm power curve, maximum storage capacity
of reservoir, rated power of hydropower plant and
thermal limit of 132 kV transmission line

B Assumed AGC strategy:

B The AGC operates to avoid line overloading

®m Control hydro: control the hydropower first and
secondary the wind power (if needed)

m Control wind: control the wind power only

@ SINTEF

SINTEF Energy Research
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Simulation results

105 T 7 T T T
! ! ! — control wind | | |
1004 . T — control hydro : :
— | I o i - =
B o5 ---- [T W N R 8 | | |
? | s | |
<l | Sl - - _ _ A___ g7 .
g O -~ - -~ hl - 5 | | |
13) ! ° | | |
S gl ——_Jd_____ [ NN N 8 I I I
e e — @4 ——— - R 2 -
- — production control wind 3 | |
,\? 80 — _production contro_l hydro ° | | |
< + income control wind £ 3 - -/ oo [ B
o incomecontrol hydro | ' _ _ _ 3 - ! ! !
75 T Y T | | |
| | | | | |
70 1 1 1 2! 1 1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Installed wind power (MW) Installed wind power (MW)

Max wind farm size without AGC and reactive control: 50 MW
AGC+SVC enables a 200 MW wind farm without severe losses
AGC of hydropower provides for minimum energy losses

AGC of wind farm only gives surprisingly low losses

Significant line losses, but may not payback an upgrade
Optimum size of wind farm depends on cost curve

@ SINTEF

SINTEF Energy Research

Hour by hour power fluctuations

five wind farms

/ single wind farm
/

Power (pu)
o o
o @

©
~

o
N

890 200 210 220 230 240 250 260 270
Time (hour)

(ﬂ SINTEF SINTEF Energy Research
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Hour by hour power fluctuations

0.25 ; ;
0.2f -5~~~ e
< 1 1
o 1 1
0.45 -\ e
o |

o
=

0.05

Std of delta wind power (pu)

hour by'hour wind power

|
|
I fluctuations are ungorrelated
|

—Estimate
o Observation

@ SINTEF

Real life case — balance handling

B At 8 January 2005 a strong storm crossed
over Denmark

B The wind farms DK1 at first produced close
to rated power, but then started to cut out
due to the excessive wind speed (+ 25 m/s)

B The wind production dropped from about
1800 MW to 100 MW in a matter of 10 hours

Central power plants 3,516
Decentralised CHP units 1,567
Decentralised wind turbines 2,374
Offshore wind farm Horns Rev A 160
Maximum load 3,780
Minimum load 1,246
Area of western Denmark ~200x300 km

Source: Eltra
@ SINTEF

NO1

+/~1000 MW

=% 670/630 MW
SE

DK1
n DK2
Germany

800/1200 MW

SINTEF Energy Research
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Real life case hour by hour operation

8 January 2005

1500 4 | | | | | | . i
Steepest drop ih wind

MWh/h
)
=)
S

|| —e— Exchange DK1 -> NO1

-500 +
750 —@— Balancing power (NO1)
) —a&— Windpower DK1

-1000

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour Source: ELTRA / NORDPOOL

@ SINTEF

Rounding up

Immediate challenges are related to weak grids
Assessment of system stability requires numerical simulation
Models are being developed — validation is essential

Coordination of wind and hydro generation is a key for allowing more

wind power capacity in areas with limited transmission corridors

For the case study grid depending on technology & control the

allowed wind farm size is increased from 50 to 200 MW

B The real life example from 8 January 2005 demonstrates that existing
marked based mechanisms can handle large amounts of wind power

B In wind integration studies it is essential to take account for the
controllability of modern wind farms, the power system flexibility and
the smoothing effect of geographically dispersed wind farms

B Modern wind farms contribute to system adequacy — combining wind

and hydro constitutes a win-win system

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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Impact of large scale wind power on the Nordic
electricity system

Hannele Holttinen
26.1.2006, Trondheim

L ——

Contents

+ Large scale wind power production and smoothing effect
+ Impacts of wind power on the electricity system

+ Reserve requirement and balance handling

« Other impacts

+ Summary and conclusions
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Kraftnatet i Nordvésteuropa
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Nordic power system

+ Interconnected system
+ Gross demand about 390 TWh/a,
production capacity about 90 GW
+ Production of electricity:
- 55 % hydro power (Norway 99 %)
- 23 % nuclear power (Sweden 44 %)
- 20 % thermal power (DK 88 %)
- 2% wind power (DK 16 %)
+ 10 % wind power would mean

_ total 19 000 MW, about 4800 MW in
every country

Vitryssland

Wind power production

a low average production with high peaks
a variable
a unpredictable
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Smoothing effect of wind power variations

- Large-scale wind power: |
thousands of turbines, k

T2h average

Correlation coefficient for the variations

hundreds of sites 0.8
- second-minute variations k\\\

smoothed out already at 06
- 30 min variations smoothed £ , 4h average

out with distance of about '

100 km b 2h average
- Hourly variations smoothed £ °2 ‘

out with distance of about
- 4 hourly variations in about 0 100 200 300 400 500 600
500 km Distance (km)
Correlation of the variations of wind power production

wind farm
’ 1h average
1 0min averag
200 km o 5min averag
Source: Erngt, 1999 (German data, ISET)
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S th ff t 90 % - Nordic average 27 %
Mmoo |ng erec %‘ 80 % —— DK West, average 25 %
% 70 % Single turbine, average 26 %
- S 0%
- Large-scale, distributed = 50% |
; . S 40% T
wind power: £ a0u |
B 20% +
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Predicting the variations

eltra

Forecast the Day Before Delivery

1200

1000 ]
ATV TN

800
N

MW

600 +—

Basis for the trade at Nord Pool
T =

400 4+— At 09:30 the last meteorological data
before midday arrive. Forecast for
the coming 45 hours is calculated.

200 +——+—F+——++—+1

02-28 09:00
02-28 13:00 1
02-28 17:00
02-28 21:00
02-29 01:00 1
02-29 05:00 1
02-29 09:00
02-29 13:00
02-29 17:00
02-29 21:00
03-01 01:00
03-01 05:00

I
°
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Total prediction error of energy in 2001

Absolute error, % of total production

Total prediction error, year 2001

100 %
90 %

80 % =

70 %

60 % ==

50 %

40 % -

30 % //,_
20 %

WPPT prediction
— =— Persistence

10 %

0% +—r 1 I T

0 6 12 18 24
prediction horizon (hours)

+ Note: Mean Absolute Error, usually presented as % of capacity
- 12-36 h forecasts: 38 % error in energy, 9 % error in % of capacity

+ Error decrease with larger area and shorter forecast horizon

Prediction error in two markets: Nordpool ELSPOT vs ELBAS

Eltra. Predictions for 1900 MW wind power, year 2001 _ Note: in 2001 the
1200 g Prediction model in
900 ——duration of prediction |+ use WPPT2 (1 997)

S 600 eror 2-3 hours ahead - Note: Largest error
2 .0 \ componept comes
g J from the input to
5 o WR WPPT: weather
% -300 forecast wind speed,
o -600 so far accuracy

-900 needed to other

-1200 applications +2 m/s

1 741 1481 2221 2961 3701 4441 5181 5921 6661 7401 8141 and 13 h
Duration (hours)
VITr
A
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Wind energy in the power system

Possible impacts of wind power on the power system .

Area relevant for impact studies \

System wide
1000-5000 km

Regional
100-1000 km
Distribution
Local efficiency

\ 10-50 km Qer quaity

ms...s S...min min...h 1...24h years

Time scale relevant for impact studies

M %/4
A




Possible impacts of wind power on the power system

Area relevant for impact studies \

System wide
1000-5000 km

Regional
100-1000 km
Distribution
Local efficiency
10-50 km @er quaity
\ 77
Y ms...s S...min min...h 1...24h years
Time scale relevant for impact studies
24 % 1 &
A

Balancing and reserve requirement
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Increased reserve requirement due to wind power

+ Study area:
- synchronous power system, in case of bottlenecks part of the area
+ Wind will impact reserve needs if it impacts the net imbalance of the
power system
- Each imbalance of single loads or production units is not balanced but the
system net imbalances. Incremental increase due to wind power.
+ Study time scale:

- primary reserve: 1 s...1 min: wind power variations in less than 1 min are
random and smoothed out

- secondary reserve: 10 min...1 hour: main impact of wind power
- prediction errors of wind power — how much left uncorrected depends on
operators and system/market designs
+ Reserve type (operational/disturbance reserve):

- Wind power only affects the operational reserve, not the disturbance
reserve

4/ 8
A——

In the Nordic power system

+ Task of balancing supply and demand is distributed to Balance
Responsible Players (BRP).
- All production and consumption goes through a contract with
someone who has a contract with a BRP
- BRP’s give production schedules to TSO one day before, can
change the schedule up to the delivery hour
+ During the operating hour, the responsibility is moved to TSO
- Producers bid the regulating power to common Regulating Power
Market and TSO'’s determine the use of reserves (and Regulating
Power Market) according to net imbalances of the (Nordic) system.
+ After the operating hours the net imbalances of all BRP’s are
calculated and charged for according to country specific rules
- If BRP net imbalance is to the same direction as system net
imbalance, payment according to regulating power price of the hour

- If BRP net imbalance has helped the system, no extra payment
(Norway: extra income)

4/ 8
A——
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Wind power and load
- Denmark - load and wind power data from January 2000 —
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Norway - load and upscaled wind power data (4000 MW, 10 %) January 2000
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Load and net load, small wind power penetration

Finland - load and upscaled wind power data from January 2000
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Load and net load, wind power penetration 5 %

Finland - load and upscaled wind power data from January 2000

12000
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2000 — Load
— Load - Wind (2000 MW)
[ e e e e A e B e e e L B B e e e e
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Time

Power system - reserves
- Primary reserve 1 s...1 min
. 50 H Ti
_ Secondary reserve: 10 min...1 h . e
§ Frequency
. ()
- Disturbance reserves: g
- dimensioned according to i«
largest power unit that could et . ceoendont
. . Inetic enert requenc iependaent
trip off (Nordic: 1200 MW). ¥ load decraasa. bozd
7~
- no impact from wind power 7 ==~ L+ Secondary
- Operational reserves: g y Primary reserve b y\' R .
. ° ‘ Long t
_ to follow the load. Nordic: sL 7 R
secondary reserve from -2 = /
Regulating Power Market. 0 e e——Tme
. . Seconds Minutes Hours
- Wind power impact at the _—
stage when deviations start Activation of power reservesand frequency of power system
ffg ting th t t asafunction of time when alarge power plant is
_a sclmg € sysiem ne disconnected from the power system
imbalance.
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Power
A

Forecast

Load \/\,_\
(actual)

Operational reserves — load following

Short-term load
i deviation

I Forecast error

, Time / hours

+ Load variations: part can be forecasted

3

+ Wind power variations in time-
scale 15 min...1 hour
- Oy is 2...3 % of installed wind
capacity
+ System will see the aggregated
net imbalance: unforeseen
variations from load and wind
- based on synchronous hourly
data for load and wind.
- net load is load — wind power:
OnL = O + Oy
- confidence level 40 used to
cover variations & increase in
reserve requirement is
4(oy. - 0))

Secondary reserve requirements for wind power (1)

2500
—— Flload var
A — Flnetload var
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:E‘ H
3
§1500
>
(3]
c
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Secondary reserve requirements for wind power (2)

+ Using the time series of (hourly) variations does not take into account
that the load time series is more predictable than wind power

- Case Finland 2001 : using load prediction decreases the o, to about
half, so the increase in reserve requirement is double the amount

t

increase in reserve requiremen
(% of installed wind capacity)

8 %
7%
6 %
5%
4%
3%
2%
1%
0%

estimated by simple 4(o, — o))

Wind power at 10 %

penetration of gross demand:
Finland: 4000 MW, 8 TWh/a

Denmark 2000 MW, 4 TWh/a

Nordic 19000 MW, 40 TWh/a

_|=——- Finland
| |- - - - Denmark _
Nordic -7
11 Nordic 2010 T
T T T T
0% 5% 10 % 15 % 20 %

wind power penetration (% of gross demand)

25 %

Estimating the cost of secondary reserve requirements

+ Cost of new reserve capacity for the Nordic countries

- Estimated increase in largest net load variations 310-420 MW for 10 %
wind penetration of gross demand
- Example, new NGCC capacity built, 0.5...0.7 € MWh at 10 % wind

penetration

+ Cost of using the reserve capacity more for the Nordic countries

- Estimated increase 0.7 TWh/a at 10 % wind penetration

- Realised cost of regulation at the Nordic regulating power market 4...15
€/MWh : 0.1...0.2 € MWh at 10 % wind penetration

+ Impact of forecast errors of wind power on 2...36 h time scale

- impact on regulating power market depends on how much re-
scheduled/traded by the wind power producer/balance responsible

players as more accurate forecasts show up

138
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Other impacts

Impacts on losses in the power system

+ Increased losses in hydro power production:
- According to simulations wind power will first decrease losses ; when
wind power 12 % of gross demand, increase in losses of the order of
1 % of the produced wind energy

+ Thermal power production:

- According to simulations, DK thermal power operating costs
increased when limited transmission possibility and wind power more
than 10 % of gross demand

+ Transmission

- According to simulations, increasing especially from Nordel to
Central Europe

- Bottlenecks can be increased, depending on where wind power is
built. f.ex. in Norway wind power decreases transmission between
the areas during dry years and increases it during wet years

13



CO2 emission reduction

+ Wind power replaces the production form with highest operating
costs
- usually production in coal fired condense power plants
- hydro power dominated Nordel system: does wind power replace coal
condese at each instant like in other systems?
+ Wind power will decrease the CO2 emissions in the Nordic
countries:
- According to simulations, by 700 gCO, / kWh

- This effect will decrease when more wind power is increased: 620
g/kWh at 12 % penetration of gross demand

- Increasing part of this decrease will come from Central-Europe

Wind power in the electricity market

+ Large-scale wind power will affect the prices in the market:
- decrease the price at spot markets about 2 €/ MWh for each 10
TWh/a wind power added
- raise the regulating power market prices
+ Wind power producers will pay imbalance payments for their
prediction errors
- Prediction methods for wind power production still need improving.
- Market rules affect how wind power producers can act in the market:
imbalance payments should reflect the real costs induced for the
power system
- One-price system for balance settlement in Norway is good for wind
power producers

140
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Impacts on adequacy and long-term reserves

+ How much can wind power replace other generation?
+ This depends on wind power production during high load periods

- this is on average near the average production
+ Adequacy of power:

- the capacity credit of wind power: wind power can replace other
capacity according to average power produced at small penetrations.
At higher penetrations, capacity credit of wind power decreases.

+ Adequacy of energy:
- Hydro dominated systems, wind energy has larger benefits
« Electricity markets:
- also long-term reserves outside one country

Wind power during
peak load

% of capacity / peak load
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90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-27-24-21-18-15-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

max wind power
min wind power

”w\‘V\_\AAA awerage wind power
VAV
M ‘\ max load
s, A\ 8

Temperature at 2 m, West coast (C)

— DK load max - count
_ —— DK wind ave — Nordic wind ave ~ 07

Temperature Denmark East (C)

o

\ ——— 06 S

/\f\/ YR

lv 0,5.5

B

04 3

3

/\/\/\'/ \—\ <

03 o

\/ w \ 3

. - 02 &

\ AN

........ 1 L=

/\/ V s
L LA o e i e i 0)

-13 -8 -3 2 7 12 17 22 27

Finland

Denmark

141

15



75000
67500
60000

52500

S 45000

= 37500

30000

22500

15000

7500
0

Load (M

Nordic wind and load vs temperature

Nordic load max
Nordic wind ave

—— DKwind ave
------- Nordic max wind

TN A

-25

-5 0 5

20 -15 -10

10 15 20 25

Temperature west coast Finland (C)

,1 'Q:
09 8
08 &
07 §
06 S
05 8
0,4 g
03 2
2
0,2 g
01%
0
VT
A

Wind power production during highest peak loads

The whole year During 10 peaks During 50 peaks During 100 peaks
Average (min—max) Average (min—max) Average (min—max) Average (min—max)
Denmark 2000 24 % (0-93 %) 24 % (1-70 %) 31 % (1-87 %) 31 % (0-87 %)
Denmark 2001 20 % (0-90 %) 37 % (0-74 %) 30 % (0-87 %) 28 % (0-87 %)
Denmark 2002 22 % (0-91 %) 11 % (3-23 %) 14 % (2-53 %) 17 % (1-89 %)
Finland 1999 22 % (0-86 %) 7 % (5-10 %) 7 % (3-37 %) 9% (2-46 %)
Finland 2000 24 % (0-91 %) 36 % (4-72 %) 32 % (3-75 %) 29 % (3-75 %)
Finland 2001 22 % (0-86 %) 19 % (3-38 %) 19 % (3-38 %) 17 % (3-38 %)
Finland 2002 20 % (0-84 %) 17 % (7-32 %) 17 % (6-54 %) 18 % (270 %)
Sweden 1999 25 % (0-100%) 23 % (16-29 %) 20 % (2-63 %) 20 % (1-66 %)
Sweden 2000 24 % (0-95 %) 16 % (7-49 %) 16 % (1-55 %) 16 % (0-63 %)
Sweden 2001 23 % (0-95 %) 47 % (40-51 %) 33 % (3-55 %) 29 % (3-63 %)
Sweden 2002 24 % (0-91 %) 16 % (3-36 %) 24 % (2-80 %) 25 % (2-80 %)
Norway 1999 32 % (0-100%) 55 % (17-86 %) 51 % (0—-100%) 53 % (0—-100%)
Norway 2000 34 % (0-93 %) 36 % (9-74 %) 35 % (9-74 %) 35 % (9-79 %)
Norway 2001 31 % (0-93 %) 61 % (39-84 %) 54 % (26-84 %) 46 % (15-84 %)
Norway 2002 32 % (0-86 %) 63 % (46-84 %) 58 % (22-84 %) 51 % (13-84 %)
Nordic 2000 27 % (1-81 %) 16 % (4-40 %) 21 % (4-56 %) 24 % (466 %)
Nordic 2001 24 % (1-84 %) 48 % (43-50 %) 37 % (9-56 %) 30 % (7-56 %)
Nordic 2002 25 % (1-73 %) 33 % (16-54 %) 33 % (11-61 %) 30 % (10-69 %)
VT
A
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Summary

System impacts of wind power — some results (1)

+ Primary reserves:
- no impact in reasonable penetration levels; wind farms can provide
+ Secondary reserves: increasing impact with increasing penetration
- 1...2€/MWh at 10 % and 2...5 €/MWh at 20 % penetration
- Nordic system: 310-420 MW (2 % of capacity) , 1 € MWh for 10 %
energy penetration.
+ Impact of forecast errors of wind power on 2...36 h time scale
- impact on regulating power market depends on how much re-
scheduled/traded by the wind power producer/balance responsible
players as more accurate forecasts show up
+ Adequacy of power system

- capacity credit of wind power near average production when small
penetration, reducing at higher penetrations

- benefits of wind higher in energy restricted systems

17



System impacts of wind power — some results (2)

+ Wind power affects the electricity market prices:

- decrease of spot market price, Nordpool: 2 €/ MWh for 10 TWh/a wind
power

- increase of regulation power market price
+ Wind power decreases the CO, emissions
- Nordic hydro dominated system: initially 700 g/kWh decreasing to 620
g/kWh at 12 % penetration
+ Efficiency of production in the electricity system

- Losses in efficiency of thermal/hydro power plants: when wind power
production more than 10 % of gross demand

- Discarded wind energy, starts at 10 % penetration if thermal system
leaves turbines on-line for reserves
+ Transmission and distribution losses and congestion management
- reduction or increase depending on the siting of wind power vs load
- high penetration of wind power & an increase in transmission is segn

VvIr

Conclusions

+ Integration costs of wind power depend on
- how much wind power and where
- power system: load, generation flexibility, interconnections
+ When wind power is added to a large interconnected power system
- there is considerable smoothing effect for the production
- increase of reserve requirements will stay at low level
+ 10 % penetration of wind power is not a problem in Nordic countries,
- as long as wind power is built to all 4 countries
+ Increasing the share of wind power will increase the integration costs
+ 20 % penetration would need more flexibility in the system.

- That will not happen in the near future for Nordel, and the power system
will probably also contain more flexible elements at that stage, like
producing fuel for vehicles

VvIr
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PhD can be found at

http://www.vtt.fi/inf/pdf/publications/2004/P554.pdf
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Presentasjon ved Vindkraft FoU Seminar
Royal Garden, Trondheim, 26. januar 2006

SYSTEMKRAV og NETTANALYSER

Systemkrav — Hva er det og hvorfor?
Sammenstilling og eksempler
Konsekvenser for nettanalyser

Eksempler

Kjetil Uhlen
SINTEF Energiforskning AS

(ﬂ SINTEF SINTEF Energiforskning AS

INNHOLD

B Systemkrav — Hva er det og hvorfor?
m Generelt om systemkrav ved nettilkobling av vindparker
m Sammenstilling og eksempler pa systemkrav i andre land

B Konsekvenser for nettanalyser
m Hva er viktig?
m Eksempler pa analysebehov:
Termisk kapasitet og spenningsniva
Spenningsstabilitet
Simulering av feil - Transient stabilitet ("Fault ride through”)
Effektregulering (settpunkt — systemvern)
Regulérstyrke - frekvensregulering

B Oppsummering og diskusjon

(ﬂ SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Systemkrav (" Grid codes”)
Hva og hvorfor?

B Funksjonskrav til anlegg (f.eks. vindkraftverk) som skal tilkobles
elnettet
B Formalet er a sikre de egenskaper som er vesentlige for systemets
drift med hensyn pa forsyningssikkerhet, driftssikkerhet og elkvalitet
pa kort og lang sikt.
B | Norge:
m Forskrift om Systemansvar (FoS), §14: idriftsettelse av nyanlegg:
m Statnett skal godkjenne idriftsettelse av nyanlegg
m Bidra til & sikre funksjonalitet og driftssikkerhet i regional- og sentralnettet

B Energilovens overordnede malsetting om samfunnsmessig rasjonell
utnyttelse og utvikling av kraftsystemet

(ﬂ SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Systemkrav (" Grid codes”)
Vindkraft spesielt

B Spesielle krav for vindkraftverk er utarbeidet i mange land:
m Danmark

Tyskland

Spania

UK

Irland

Sverige

m Norge: Innarbeidet i "Veiledende systemkrav til anlegg tilknyttet
regional- og sentralnettet” (VtA)

(ﬂ SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Generelt om systemkrav til vindkraftverk
Kravene omfatter:

B Normalt driftsomrade (frekvens og spenning)
m Jvre og nedre grenser for nar vindparken skal veere i drift og nar den skal
kobles ut

B Effektregulering
m Produksjonsregulering (tall krav)
m Start og stopp, maksimale endringsrater,..
m Frekvensregulering (regulérstyrke

B Reaktiv ytelse og spenningsregulering
m Reaktiv effektkompensering
m Krav til reguleringsutrustning (Mvar-regulering, spenningsregulering, osv.)

B Samspill mellom elsystemet og ytelse ved feil i nettet
m Krav til transient stabilitet ("Fault ride through”. Tallkrav)
m Beskyttelse av selve vindparken ved feil i nettet

B Krav til dokumentasjon, nettanalyser og prgver.
m  Gar pa ansvaret for gjensidig informasjon, driftsdata, osv.

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Sammenstilling av ulike lands krav
Ulike forutsetninger

B Tyskland:
m Del av et stort og sterkt sammenkoblet system (UCTE)
® Termisk dominert
M [rland
® Mindre isolert system
m Potensial som kan gi stor andel vindkraft
B Norge
m Del av et stgrre system (Nordel)
m Utstrakt og mindre sammenkoblet
m Vannkraftdominert

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Sammenstilling av ulike lands krav
Generelle betraktninger

B Omhandler samme tema, men med ulike beskrivelser
m (Forskjellige utgangspunkt)

M Liten grad av harmonisering

B Vanskelig a sammenstille

® Eksempler
m Reaktiv ytelse
m Fault ride through
m Regulérstyrke - frekvensregulering

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Reaktlv ytelse Danmark (Sverige)
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Reaktiv ytelse

Tyskland (< 100 MW)
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Reaktiv ytelse

Tyskland (> 100 MW)

Aktiv effekt (% av Pn)

cos ¢

'&3 ey
[©)
>

)

-50

-40
(Induktiv)

Reaktiv effekt (% av Pn)

30

40

50

(Kapasitiv)

@ SINTEF

150



151

Reaktiv ytelse Irland
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Fault ride through
Eksempel Tyskland

W Skiller pa generator-
teknologi og type feil

Sodgpy Krav til effektaking
5 Sparnungshandes
™ Lav Kortslutningsstrgm
(frekvensomformer)
=
15-__
An T l =
AR 1000 2000 3000 t/ms
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Fault ride through
Eksempel Tyskland

W Skiller pa generator-
teknologi og type feil

3 ey

=

untere Grenze des
Sparnurgsbances

2

Hgy kortslutningsstrgm
(Direktekoblet generator)

Feil som ikke gir spenninger < 70%:
Ma forbli innkoblet i min. 5 sek.
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Regulerstyrke og frekvensregulering

Eksempel Irland

B Klare krav til

funksjonalitet T
forabidramed , 400 A L

..= ’g H
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Oppsummering Systemkrav

W | praksis ikke sa veldig store forskjeller mellom de ulike
lands krav

M Liten grad av harmonisering

B Ulike forutsetninger — ulike krav

® Tyskland: Fokus pa "fault ride through”

m Viktig a8 unnga kaskadering og omfattende utfall av produksjon i
tett masket nett

B Irland: Fokus pa effektregulering

B Regulérstyrke og balansehandtering viktig i et mindre isolert
system

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Nettanalyse
Analysebehov

Vanlig utgangspunkt for nettanalyse:

® Netteier: Hvor stor vindpark kan tillates etablert ?

m Utbygger: Hvor mye effekt (fra vind) kan mates inn i et gitt
nett/omrade?

B Forutsetninger:
m Gitt eksisterende nett, med mulige forsterkninger
m Fordeling av last og annen lokal produksjon
B Teknologi og systemkrav

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Konsekvenser for nettanalyser

B Avhengig av eksisterende nett og starrelse pa prosjektet
er en eller flere av fglgende analyser ngdvendige:

1. Analyse av termisk kapasitet og spenningsniva (inkl.
spenningskvalitet)

Spenningsstabilitet

Simulering av feil - Transient stabilitet ("Fault ride through”)
Effektregulering (settpunkt — systemvern)

Regulérstyrke - frekvensregulering

ok wn

B Hva er viktigst i forhold til systemkrav?
® Spenningsregulering og Reaktiv effektytelse
m Effektregulering

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Eksempler pa ulike typer analyser

B Termisk kapasitet og spenningsniva
B Spenningsstabilitet

B Simulering av feil - Transient stabilitet ("Fault ride
through”)

m Effektregulering (settpunkt — systemvern)
B Regulérstyrke - frekvensregulering

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Termisk kapasitet og spenningsniva

B Stasjoneer analyse (lastflyt)

® Kombinert med produksjons- og lastfordelinger
m Viktig a f& med variasjoner over aret
m |kke lenger tilstrekkelig & analysere "worst case” tilfellet

B Aktuelle verktay:
m Kombinasjon av lastflyt og "markedsmodell”

@ SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Kapasitet i nettet
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Spenningsstabilitet

W Viktig for a verifisere stasjonaere analyser
®m Hva er mest begrensende (termisk, spenning eller stabilitet)?

W Etablerte rutiner for analyse av spenningsstabilitet
B Mest kritisk for vindturbiner med asynkrongenerator

B Eksempel:

@ SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Betydningen av reaktiv kompensering

V V=10
P
(: )—»l R -
-—(ﬂ‘r—l
0.02 +j0.13 0.04 +j0.25 0.06+j0.37

Q

—e—V(P) ved Q = -0.35P
"Asynkrongenerator"

—=—V(P)vedQ= 0.0
"Mvar-regulering"

Spenning [p.u.]

——V(P)ved Q= 0.2P
"Aktiv kompensering"
(spenningsregulering)

Aktiv effekt [MW]

@ SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Rutine for a finne
stabilitetsgrense
1. Lastflyt
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@ SINTEF

Smerfjord
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Rutine for & finne stabilitetsgrense
2. Verifisering ved dynamisk simulering
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Simulering av feil - Transient stabilitet
(" Fault ride through”)

B Forutsetter at dimensjonerende/kritisk feil er bestemt
B Systemkrav gir retningslinjer
m Ved hvilke feil skal vindparken forbli tilkoblet?

B Krever dynamisk analyse

M Hva kreves av regulering/lkompensering for at vindparken
skal oppfylle kravene?
m Eksempel / problemstilling fra Giuseppe Di Marzio:

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Test System and Parameters

SVC 130 MVA

° 110 km .
22/0.60kV .
BUS7 BUSS
BUST

Load

25 km ——Pp» P 600 Mw

22/132 kV I Q100 MVA
BUS3 BUS5 BUS6 Cap. bank
22/0.69kV 20 MVA
BUS2

Wind Turbines 22/132 kV

2 X 100 MVA BUS4
Synch. Gen.
200 MVA

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Dynamic Analysis: Transient Stability (1)

Fault and tripping of a transmission line

3 Phase Fault cleared in 0.150 s

N N
N N
———

Voltage at different terminals

SVC Reactive Power[MVar]

Dynamic Analysis: Transient Stability (2)
Fault ride through with SVC rated 150 MVA

3 Phase Fault cleared in 0.150 s

7] SI 2

159
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Diskusjon:

B Det er behov for "ride through” egenskaper for a unnga falgefeil og
nettsammenbrudd
m Ellers ma overfgringsgrensene reduseres deretter..
m Det kan veere avgjegrende at vindparken bidrar med gkt reaktiv
kompensering etter feil (aktiv spenningsregulering)
B | noen tilfeller kan det ogsa vaere gnskelig at hele eller deler av
vindparken kobler fra.
m For eksempel ved overlast i tilknyttet regionalnett. Konflikt?

B En kritisk feil i hovednettet vil ikke gi null spenning ved vindparken:
m Hvor skal grensen for laveste spenningsdip settes?

m | hvilken grad er det behov for at vindparken overlever feil neermere
tilknytningspunktet?

@ SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Konsekvenser av feil i nettet
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@ SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Konsekvenser av feil i nettet

7 0,69 kV

6 6 é -
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{  —— 400 kV

@ SINTEF

Restspenning [pu]
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SINTEF Energiforskning AS

Konsekvenser av feil i nettet
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@ SINTEF

Restspenning [pu]
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Konsekvenser av feil i nettet
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@ SINTEF

Effektregulering og regulérstyrke

m Effektregulering (settpunkt — systemvern)
B Analyse og design av systemvern mest aktuelt

B Regulérstyrke - frekvensregulering
m Aktuelt i spesielle situasjoner
m Ved virkelig storskala utbygging
m | nettomrader der vindkraften blir dominerende

@ SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Effektregulering

Wind Farm Controller

Absolute power limit

kan

bar

Power gradient limit

@ SINTEF

Delta power limit

Block regulation

Source: Energinet.dk

SINTEF Energiforskning AS

Effektregulering
Regulérstyrke

Grid frequency

Windfarms contribution to primary control

50 T
1 —Reference case 0.68- 71 o Jr o 17 —Windfarm-1
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Oppsummering / Diskusjon

B Systemkrav
m Ulike land har ulike problemstillinger
m Dette reflekteres i systemkravene

m Tyskland: Transient stabilitet ("Fault ride-through”)
m Irland: Effektregulering, muligheter og koordinering
m Norge: Behov for spenningsregulering og reaktiv kompensering

B Nettanalyser

m Viktig for a finne grenser for hvor mye vindkraft nettet eller
systemet kan tale

m For utbygger: Spgrsmal om lgnnsomhet
m For netteier: Spgrsmal om driftssikkerhet og elkvalitet

m Viktig at analysene reflekterer de nye kravene!

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

EXTRA SLIDES!

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Oppsummering / Diskusjon

® Min oppfatning:
m Jeg tror vi undervurderer systemets evne (og de som driver og
jobber med dette) nar det gjelder a tilpasse seg nye energiformer
og driftssituasjoner.

m Stabilitet og problemstillinger knyttet til primzerregulering kan lgses
(uten store ekstrakostnader for systemet)

m Balanseregulering, flaskehalshandtering og effektproblematikk er
hovedutfordringene pa sikt.

m (Dette vil muligens veere mer et gkonomisk/politisk spgrsmal enn
et teknisk problem?)

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Hva skiller vindkraftverk fra andre kraftverk?

Aktiv effekt | —
Frekvens o
e[
. S
l Spenning >4 L
l Reaktiv effekt
Energi input: /
-Brensel Nett
-Magasin \
Aktiv effekt =
Frekvens [<]
| =
. S
Spenning >4 L
Reaktiv effekt
crergnput | /|
nergi input:
-Vind \N ett

®m Vindkraftverk mangler energilager "bak” turbinen
B Vanskeliggjer produksjonsplanlegging

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Systemkrav til vindkraftverk kan omfatte:

m Effekt og effektregulering
m  Produksjonsregulering (tall krav)
B Start og stopp, maksimale endringsrater,..
B Frekvensforhold
®  Jvre og nedre grenser for nar vindparken skal vaere i drift og nar den skal kobles ut

® Spenningsforhold
m  Reaktiv effektkompensering
m  Krav til reguleringsutrustning (Mvar-regulering, spenningsregulering, osv.)

®  Spenningskvalitet (Hurtige spenningsendringer, spenningsvariasjoner og flicker,
telefonforstyrrelser, harmoniske, forstyrrelser av telekommunikasjon. Tall krav)

B Temporeere overspenninger
B Samspill mellom elsystem og vindpark ved feil i elsystemet

m  Krav til stabilitet (Trefase feil og tofase feil. Tallkrav)

m  Mer omfattende feil (Tallkrav)
B Beskyttelse av selve vindparken ved feil i nettet

m  Normalt anleggseiers ansvar.

®  Denne beskyttelse ma ikke veere i strid med de @vrige krav i tilknytningsbetingelsene.
B Kommunikasjon til/fra vindparken

m  Gar pa ansvaret for gjensidig informasjon, driftsdata, osv.

m Krav til dokumentasjon, nettanalyser og prgver.

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Oversikt over retningslinjer ("grid codes™)

Hensyn til
Land: vindkraft: Retningslinje: Merknad:

Eltra: Tilslutningsbetingelser
for vindmalleparker tilsluttet
Danmark Ja transmissionsnettet Eget dokument for vindkraft

EU-dokument som omhandlar
Frankrike ? 1228/2003 elfersaeljning ever graenser.

ESB National grid, Grid code:
Beskrive karakteristika och

Irland Ja driftsantagelser
GRTN: regole tecniche di
ltalia Nej connessione Pa italiensk
Latvia Nej
Litauen Nej Bare tekst
Refererer til at det finnes
Norden Nja Nordisk Reg ing 2004 pesielle krav i Danmark
Portugal Nej
NATIONAL ELECTRICITY
Romania Nej COMPANY-CONEL
Skriver om fornybar energi, men
mener (nok) biomasse basert
Spania Nej energiproduksjon
Tyrkia Nej Bare tekst
Krav til fornybare energikilder,
Tyskland Ja VDN TransmissionCode 2003 deriblant vind
UCTE Nej Tekst
Kan komme & stille krav til
UK Ja NATIONAL GRID COMPANY  vindprodusent
Dsterike Nej Delvis pa tysk

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Eksempler

pa problemstillinger relatert til systemkrav (grid codes)

1) Eksempel for a illustrere behovet for og betydningen av "fault ride
through” egenskaper.
m Diskusjon..

2) Eksempler for a vise behovet for spenningsregulering og (aktiv og
reaktiv) effektkontroll
m Diskusjon

3) Eksempel for a illustrere problemstillinger knyttet til
flaskehalshandtering og balanseregulering (frekvensregulering)
m Diskusjon..

@ SINTEF SINTEF Energiforskning AS

1. Transient stabilitet
(Fault ride-through capability)

Fault ride through capability
120 T T T

100

a0

£ o0t

40 -

20r —+—E-ON

=——ESE.

Mordisk regelsamling
n

0 . L . . T T
-500 1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (ms)

@ SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Eksempel: Feil og linjeutfall pa
nordvestlandet. /i\

B Driftssituasjon: ﬁ\ o N
. TROLLHEIM
m Hgy last og liten ORKDAL
produksjon i Mgrenettet A N o
(bortsett fra vindkraft). .. Tw ok 300 MW .
® Sum belastning pa: 300 kV Y KLAEBU /7
Vagamo-Aura og 300 kV =~ == oL TSOO MW .

Orkdal-Aura er 600 MW == “w

m Lastgrensen pa Vagamo- Aura
(mellom NO1-NO2) er 300 MW™

B Kritisk driftsituasjon med
effektunderskudd og lite e \
produksjon i "Mgrenettet”. \

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Feil: Kortslutning og utfall av 300 kV
Orkdal - Aura /i\

B Driftssituasjon etter feil: <
. TROLLHEIM

m 132 kV Orkdal-Trollheim ORKDAL
kobles ut (systemvern) A & ' N o

m Hele importbehovettii = R ’
Mgrenettet (600 MW) Y -V
overfgres pa 300 kV ol AN
Vagamo-Aura ™ = W

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

168

23



Feil: Kortslutning og utfall av 300 kV
Orkdal - Aura /i\

B Driftssituasjon etter feil: ﬁ\ <
. TROLLHEIM
m 132 kV Orkdal-Trollheim ORKDAL
kobles ut (systemvern) < N\ ™=
m Hele importbehovettii = e "
Megrenettet (600 MW) Y KLEBU
overfgres pa 300 kV oL TGOO MW .

Vagamo-Aura

B Systemet er na pa grensen
til spenningskollaps i Aura- VAGAmo ©.

omradet. ) \
owems W o

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Konsekvens dersom vindparkene
ogsa faller ut : %K

. . . . - TR \
m Driftssituasjon etter feil: ﬁ\ BN oRKDAL f
m Hele importbehovet til L < N
Megrenettet overfores pa -~ R \’/ ’
300 kV Vagamo-Aura Y KLABU
W T > 650 MW \

B Nettet kan kollapse selv om
bare delerav =~
vindkraftproduksjonen faller
ut! erMo\'\

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Case # 1: Spenning som funksjon av snittflyt (P-V kurve)

0.94

093 B

- ._ - |

g 3 8
/

Spenning i Aura [pu]

o
&

=
o
=1
T
I

—— 25<t<51
51 <t
0.86 :
085 A 1 1 L L L L
610 615 620 625 630 635 640 645 650
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Ify SINTEF SINTEF Energiforskning AS

2. Regulering av vindkraftverk
Spenningsregulering

B Mulighetene avhenger av systemkonfigurasjon (el-
konverteringssystem og nettilkobling)

B [kke alle gir mulighet for levering av reaktiv effekt til nettet. Dette
kan pavirke valg av teknologi, i lys av de krav som stilles

Eksempel:

B Relevant for starre vindkraftutbygginger (50 — 100 MW)
m Nettkonfigurasjon representativ for norskekysten
m Utstrakt regionalnett (lange avstander til hovednett)

B Valg av teknisk Igsning helt avgjgrende for sterrelsen pa
utbyggingen

Ify SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Diskusjon
(reaktiv effekt / spenningsregulering)

® Dansk forskrift krever at Vindkraftverk tilknyttet
spenningsniva > 100 kV skal kunne operere i ulike modi:
m Konstant Mvar
m Konstant cosFlI
® Spenningsregulering

B Det er ikke et absolutt krav til reaktiv ytelse

B Stasjonzere og dynamiske analyser er viktige for valg av
systemlagsning og kontrolltiltak

B Hva bar kreves i Norge?

B Bgr det veere et absolutt krav til ytelse eller avhengig av
tilknytningspunkt (basert pa nettanalyser)?

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

3. Eksempel pa problemstillinger knyttet til
balansehandtering og systemdrift

B Frekvensregulering

® Flaskehalsproblematikk
B Regulerstyrke

M Reserver

Effektproblematikk

m Eksempel fra dagens virkelighet (8. januar)
m Mer enn 1700 MW vindkraft kobles bort pga. sterk storm
®m Les mer: http://www.eltra.dk/composite-15751.htm

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Ngkkeltall for Vest-Danmark (Eltra)

MW GWh
Central power plants 3,516 16,161
Decentralised CHP units 1,567 6,839
Decentralised wind turbines 2,374 4,363
Offshorewind farm Horns Rev A 160
Consumption 21,043
Maximum load 3,780
Minimum load 1,246
Capacity export to UCTE 1,200
Capacity import from UCTE 800
Capacity export to Nordel 1,560
Capacity import from Nordel 1,610

Key counts of the power system of Eltrafor the year 2003
(Source: Eltra)

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Elspot areas and transmission capacities

Fl

SE

'\950 MW
1000 MW\

DK1
DK2

1200 MWl 1800 MW

To Germany

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

172

27



173

8 January 2005

MWh/h

| | —e— Exchange DK1 -> NO1

—@— Balancing power (NO1
750 1 g power (NO1)

-1000

—a&— Windpower DK1

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour Source: ELTRA / NORDPOOL

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS

Diskusjon
(systemdrift / Balanseregulering)

B Det nordiske kraftsystemet og regulerkraftmarkedet handterer bortfall
av 1700 MW vindkraft
m Eksempel pa
m Markedsbasert handtering av et balanseproblem
m Internasjonalt marked (Norge > Danmark)
m To synkrone omrader (Nordel > UCTE)

B Hvordan pavirkes regulerstyrke og krav til reserver?

B Hva er sannsynligheten for at tilsvarende kan skje nar det er sveert
kaldt (topplast) i Norge/Sverige/Finland?

B Hva bar vaere minimumskrav til effektregulering fra vindkraftverk?

m  Av 1800 MW faller det ut max. 10 MW/minutt.

(Q SINTEF SINTEF Energiforskning AS
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Krav til vindkraftanlegg

(Veiledende systemkrav til anlegg tilknyttet regional- og sentralnettet i Norge)

S e

. P _
FOU-konferanse om vindkraft 26.01.2006

Inge Harald Vognild

%Slatnett

Innhold

« Statnetts forvaltningsmyndighet

* Prosess ved idriftsettelse av nyanlegg
» Case Smgla

* VtA (Grid Code), generelt

* Reaktiv effekt

* Fault Ride-Through

* Vedlegg (mer om faglig innhold)

gsmtneu




Statnetts forvaltningsmyndighet (1)
Generelt

» NVE utarbeider forskrifter, bl.a systemansvarsforskriften
(FoS)

» Formal FoS: "Denne forskriften skal legge til rette for et
effektivt kraftmarked og en tilfredsstillende leveringskvalitet i
kraftsystemet. Forskriften skal sikre at systemansvaret
utgves pa en samfunnsmessig rasjonell mate, herunder skal
det tas hensyn til allmenne og private interesser som blir
berart”

» Som systemansvarlig utgver Statnett myndighetsoppgaver
— Statnett kan fatte enkeltvedtak

— Eksempel: FoS §14 vedr. idriftsettelse av nye vindkraftverk

Statnetts forvaltningsmyndighet (2)
FoS §14: idriftsettelse av nye anlegg

Konsesjoner skal informere systemansvarlig om planer for nye
anlegg eller endring av egne anlegg som kan pavirke driften og
utnyttelsen av regional- og sentralnettet, nar andre konsesjonarer
blir bergrt av dette. Nye anlegg eller endringer kan ikke idriftsettes
uten etter vedtak av systemansvarlig.

» Formal: sikre funksjonalitet og driftssikkerhet
* Krav til saksbehandling er underlagt offentlighetsprinsippet

— Systemansvarlig en plikt til & gi veiledning

— Veilederne gir faringer for hvilke lgsninger som kan
forventes & bli godtatt i den enkelte sak

— Veilederne skal bidra til effektiv saksbehandling
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Statnetts forvaltningsmyndighet (3) g’w sy

FoS §14: idriftsettelse av nye anlegg

» Systemansvarliges vedtak kan paklages til NVE

* NVE har i brev til Statnett papekt at systemansvarlig
bade har en rett og en plikt til & nekte at nye anlegg,
eller endringer i eksisterende anlegg, idriftsettes
dersom forhold som omfattes av FoS §14, ikke er

oppfylt

Statnetts forvaltningsmyndighet (4) e culld

VtA (Veiledende systemkrav til anlegg tilknyttet regional-
og sentralnettet i Norge)

+ Status VtA
— VtA er ikke forskrift eller regelverk

— Selv om vi i VtA bruker uttrykk som “"skal”, "/ma”, "ber” eller
lignende, kan andre godt begrunnede Igsninger bli godtatt i
det konkrete tilfelle

* Merk forskjell fra "Connection Code” i naboland

— Fingrid og SvK har myndighet til & utarbeide bindende
forskrifter. Disse skal godkjennes av EU

— Energinet.dk har myndighet til & stille bindende, tekniske
krav. Oppdateringer ma godkjennes av Regulator
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Statnetts forvaltningsmyndighet (5) Ve’

FoS §14, typiske problemstillinger

« Utforming av brytersystem og samleskinnelgsninger
 Funksjonalitet for vern- og kontrollutstyr

 Cos(fi) ved fullast for generatorer

* Regulering aktiv effekt

 Produksjonsanleggets evne til & motsta kortslutninger

* Netteier kan ikke stille krav om forhold knyttet til FoS §14
(men kan/ber gi innspill til systemansvarlig)

* Netteier kan stille krav om forhold som reguleres av forskrift
om leveringskvalitet (harmoniske, flimmer, spenningssprang
etc.)

;r\"f".":""f;éﬁ".?’;' 4

Prosess ved idriftsettelse av nyanlegg (1) %.

Ta tidlig kontakt med systemansvarlig!

* | aktuelle prosjekter ma det tas kontakt med Statnett i
god tid fgr planlagt idriftsettelse

— For & unnga utsettelser
— For & unnga kostnader i ettertid

- Teknisk lgsning for vindkraftverk ma avklares med
Statnett far bindende kontrakt med utstyrsleverander

* Det er konsesjoneers ansvar a ta kontakt med Statnett

;r\"f".":""f;éﬁ".?’;' 4
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Prosess ved idriftsettelse av nyanlegg (2) rﬁ& {{ﬁ

Innhold i FoS §14 sgknad &C}

» Hvem er konsesjonaa

» Né&r er anlegget planlagt satt i drift

» Kort begrunnelse for anlegget

* Teknisk utforming og ngkkeltall

* Dette kan vazre for eksempel enlinjeskjema, merkespenning, MVA
ytelse/kapasitet, linetverrsnitt, dimensjonerende linetemperatur, termisk
grenselast relatert omgivel sestemperatur(-er), ladeytel se etc.)

* Dokumentagjon av eventuelle gnskede avvik
fra VtA og andre veiledere, samt tilharende
begrunnelse

* Bergrte konsesjonaarer (disse skal hakopi av sgknaden)

-%Stainett

Statnetts forvaltningsmyndighet (3)
Eksempel pa FoS §14 sgknad

ll

Statkraft

- ~ | Statkraft Development AS

Oversendelse av formell sgknad er avslutningen pa
en god uformell prosess mot systemansvarlig

Ukeakerveien G
LR Dato . j_‘;h:m 0283 0SLO

AtL Inge Vognild

Deres ref /dato Var ref. loppgis ved svar) Sted/dato:

Oslo, 19.01.2006

Kjellefjord Vindpark — Melding om idriftsettelse av ny 66 kV kraftkabel fra

Kjellefjord, intern 66/22 kv transformatorstasjon, internt 22 kV kabelanlegg
samt 17 x 2.3 MW vindturbiner.

Det vises til §14 i Forskrift om Systemansvaret

Statkraft Development AS har under bygging en 39,1 MW vindpark pa Garlefjellet i Lebesby kommune
Utbyggingen bestar av 17 stk 2.3 MW vindturl

biner fra Siemens Wind Power i Danmark, ca 10 km interne =Statnett
veler med 22 KV kabling 1 vegivegskulder, en 44 MVA 66/22 kV transformatorstasjon og en ca. 4,9 km 66
kV jordkabel fra vindparken (it

eksisterende transformaterstasjon Kjellefiord
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Case Smgla (1)
Generelt

* Investeringsbeslutning for Haveygavlen, Smgla 1 & 2, og
Hitra var fattet

— For FoS begynte a gjelde

— For Statnett hadde begynt a stille eksplisitte krav til tekniske
egenskaper ved vindkraftverk

« Driftsmessige forhold har ikke vaert mye fokusert pa i
kraftsystemplanlegging og konsesjonsbehandling

* De farste vindparkene har avdekket en del problemstillinger
som viser ngdvendigheten av:

— God prosess mot systemansvarlig pa et tidlig tidspunkt

— Systemansvarliges krav til vindkraftverk

Case Smgla (2)
Erfarte problemstillinger

» Uheldige spenningsvariasjoner i 132 kV nettet ved
raske endringer i vindkraftproduksjon

— MVAr regulering i stedet for spenningsregulering
* Haye stasjoneaere spenninger i lettlast

— 132 kV kabel ma ligge inne pga forsyning av
lokalsamfunn

+ Okt ladeytelse pga 132 kV kabel
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Case Smgla (3)
Aktuelle tiltak

* Etter en god prosess med konsesjoneer, lokal netteier
og regionalt planansvarlig, er fglgende tiltak aktuelle:

— (forsert) implementering av parkpilot-styring. Skal
brukes sammen med spenningsstyrt kobling av
kondensatorbatteri

— Overgang fra MVAr til spenningsregulering
— Fast tilkoblet reaktor

— Produksjonsfrakobling ved utfall som forventes & gi
pendlinger

— Okt jordstremskompensering

VtA — generelt (1)

Prosess ved oppdatering

* Innhold om vindkraft ("VtV”) er en del av (Kapittel 7) i "Veiledende
systemkrav til anlegg tilknyttet regional- og sentralnettet i Norge” (VtA)

* VtA angir gnskede systemtekniske spesifikasjoner som
systemansvarlig har funnet hensiktsmessig for en rasjonell utvikling og
utnyttelse av kraftsystemet

» VtA oppdateres etter behov. Fortlapende prosess som avhenger av
driftserfaringer, innspill fra bransjen og utvikling av andre lands "Grid
Code”. Endringer av VtA har hittil blitt behandlet gjennom egne
hgringsrunder.

» Statnett deltar i Nordels arbeid med en *felles” teknisk anbefaling
(Connection Code). Pagaende aktivitet: "Connection Codes Windmills”

S




VtA — generelt (2)

Prosess frem til utarbeidelse av vindkraftkapittel

* 01.11.2004: Brev til alle konsesjoneerer i regional- og
sentralnett der systemansvarlig ba om innspill pa
hgringsversjon av VtV, datert 21.10.2004

* 4 hgringsuttalelser:
— Statnett, EBL, SINTEF, Statkraft/Hydro/NTE

+ 28.01.2005: Brev til "Potensielle konsesjoneerer
vindkraftanlegg” om godkjenningsprosessen av
vindkraftanlegg etter FoS § 14

VtA — generelt (3)

Prosess frem til utarbeidelse av innhold om vindkraft

 Varen 2005: SINTEF engasijert for & bearbeide faglig
innhold i VtV

« Sintef oversendte sitt forslag til faglig innhold i
september 2005. Statnett bearbeidet innholdet videre,
saerlig mhp. reaktiv effekt og fault ride-through

* 26.10.2005: Brev til alle konsesjoneerene om oppdatert
VtA, datert 24.10.2005, med nytt kapittel om vindkraft.
Oppfordring til innspill for videre oppdatering av VtA,
seerlig kapitlet om vindkraftverk

» Workshop om tekniske krav til vindkraft planlegges far
sommeren
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VtA — generelt (4) /¢

se www.statnett.no for gjeldende versjon av veiledere

HOVEDSIDE ENGLISH KONTAKT 055 SIDERART ®3 [Skriv inn sekeord Sk

KRAFTMARKEDET KRAFTMETTET MNYHETER OG PRESSE PUBLIKASJOMER SAMFUNNSANSY AR TJEMESTER OG KURS Ol STATMNETT
Du erher: Howedside > Kraftnettet = FOS - Far i = Veiledare for syst
Om kraftnettet B skriv ut denne artikkelen 5
Kart
Veiledere for systemansvarsforskriften
Grunn- 0g

rettighetservery
Prosjekter

Langsiktig nettutvikling

FOS - For konsesjonwrer

“Weileders for
systemansvarsforskritten

Kriterier for bruk av
produksjanstilpasning

&14 - [driftsettelse av
nyankeg

Fishrivers - kraw og
retningsinier

Feilskrivers - Spersmal og
svar

HKraee til vern

Relsplanlagging i regional- og
sertrainett

FOS

M&r Statnett som systemanvarlia fatter enkeltvedtak, utever Statnett affentlig ryndighet. Denne virksamheten er
underlagt forvaliningsloven. Nar Statnett utever offentlig myndighet, har Statnett en veiledningsplikt. Denne
oppgaven ivaretas blant annet giennom utarbeidelse av veileders

Statnetts veilederne er ikke hindende, men anviser hvilke tekniske lasninger som er anskelige eller nadvendige i
kraftsystemet. De forteller ogsd hwilke Iasninger konsesjonzerene kan regne med & 13 aksept for ndr Statnett
fatter vedtak.

For & lese dokumenter | pdf-farmat trenger du Adobe Acrobat Reader. Det er gratis og kan hentes
pa wone. adobe. com

FoS §14

Weiledende systernkrav til anlegg tilknyttet regional- og sentralnettet i Norge (V&) »
Spesifikasjon for reguleringstekniske kravtil magnetiseringssystemer og dempetilsatser (pdf) »
Spesifikasjon far krav til turbinregulatarer i norske vannkraftaggregater (pdfy =

Guide for the specification of turhine governors for Norwegian Hydro power plants (pdf) »

wailedar til fellskriverfunksjonalitet oy plagsering (4F) (pofs
FoS §20.

veiledende Kraw til Vern i sentralnettet (kiv's) (pdfis
veiledende Kraw til Vern i regionalnettet (Kivr (pdf)

VtA — generelt (5)

TV

Kapittel om vindkraft '

T VINAKTAIIVETK oottt eeee e eees e ee e s et eee e e eees 18

A TR N 1131 1T0) o3 TSRS OTUO TR 18
7.2, Veilederens VITKEOIIAR. ........o.ooooriiiiiiiie ettt 18
7.3, Vindkraftverkets ytelse

7.4.  Regulering av aktiv effekt fra vindparker ... 19
7.5, Regulering av reakiv effekt fra vindparker ... 21
7.6.  Dmft av vindparker ved feil eller unormale spenminger i regional- og sentralnettet.............. 22
T.7. HJRIPEAIIEEE. ....oveeoecee et en ettt en e 24
7.8, Verifikasjon av vindparkens egenskaper............cocooooiiiiiiiiie s 24
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VtA — generelt (6)
Vindkraft

« Statnett stiller krav i tilknytningspunktet, ikke for
enkeltmgller

* VtA dekker vindparker med merkeytelse > 10 MVA tilknyttet
regional- eller sentralnett.

» Ad pakrevd teknisk funksjonalitet

— En del funksjonalitet som kreves implementert, vil normalt
ikke bli utnyttet: Effektregulering ved lav frekvens

— Enkelte krav er allmenne: Evne til & tale frekvensavvik

— Enkelte krav vil kunne nyanseres avhengig av lokale forhold:
Reaktiv effekt, fault ride-through

V1A — generelt (7)

Prinsippspersmal vedr. "nye” produksjonsteknologier

+ Skal vi stille de samme funksjonskrav til vindkraft som til
sterre vannkraftverk?

— Nye produksjonsteknologier vil kunne sta for en stor andel
av fremtidig kraftproduksjon

= Globalt: i lettlast, lokalt: hele aret
+ Statnetts posisjon:
— Strenge funksjonskrav bidrar til teknologiutvikling

— Jo bedre teknisk funksjonalitet, jo stgrre andel vindkraft
kan kraftsystemet absorbere

— Vindkraftverk skal kunne levere den samme funksjonalitet
som vannkraft der dette er teknisk mulig / gkonomisk rimelig,
men

= Denne funksjonaliteten vil ikke ngdvendigvis matte
utnyttes i en normal driftssituasjon,

= Ma ogsa ses i sammeheng med kjop av systemtjenester
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Reaktiv effekt (1) .

Fad

Utgangspunkt i VtA

* Vindparker skal ved merkeeffekt kunne operere med
effektfaktor i omradet cose = + /- 0,91 (induktiv /
kapasitiv) referert vindparkens tilknytningspunkt og for
nettspenning mellom 90 — 110 % av normal verdi

* Ved lavere nettspenning (< 90 % av normal verdi)
tillates redusert reaktiv effekt (reduksjon proporsjonal
med spenningen for kraftelektronikk og kvadratisk med
spenningen for kondensatorbatteri).

Reaktiv effekt (2) .

Fad

Energinet.dk

Reaktiv effektregulering
Vindmelleparken skal have en reaktiv effektkompensation, sa den reaktive
effekt som middelveaerdi over 10 sekunder holdes inden for reguleringsban-
det. vist 1 Figur 6.1. Dette gaelder 1 tilslutningspunktet ved alle produktioner
1 det angivne fuldlastomrdde for spendingen, jf. afsnit 7.

Plinzerke
A
1,0
Regulerings-
band
0.5
Forbrqu—’—b Produktion
0 + »>
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2
QFneerke
Figur 6.1 Krav vedrorende en vindmolleparis udvelsiing af reaktiv ef-

Jekr i tilslumingspunitet (P: Aktiv effekt, O: Realktiv effekt).

N T"Ilrlﬂ
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Reaktiv effekt (3)
National Grid

CCe6.34 At the Grid Entry Point the Active Power output under steady state conditions of
any Generating Unit, DC Converter or Power Park Module directly connected to
the GB Transmission System should not be affected by voltage changes in the
normal operating range specified in paragraph CC.6.1.4 by more than the change in
Active Power losses at reduced or increased voltage. The Reactive Power output
under steady state conditions should be fully available within the voltage range +5%
at 400kV, 275kV and 132kV and lower voltages, except for a Power Park Module
or Non-synchronous Generating Unit if Embedded at 33kV and below (or directly
connected to the GB Transmission System in England and Wales at 33kV and
below) where the requirement shown in Figure 4 applies.

Voltage at Grid Entry Peoint in England and Wales or User System Entry Point if Embedded
(% of Nominal) at 33 KV and below

1059~
100% I s I
e
’1/ Power Factor 0.95 Lead 1.0 Power Factor 0.95 lag at
Rated MW Rated MW

Reaktiv effekt (4)
EON Netz

3.2.4 Reactive power exchange

With active power output it must be possible for each generating unit with a rated power of < 100 MW
to be operated with a power factor of cos o = 0.95 (inductive) to cos ¢ = 0.95 (capacitive) as a basic
requirement at the network connection point. According fo the definitions in Appendix B this means
operation in Quadrant Il (underexcited) or |1l (overexcited). In justified cases ENE may agree ex-

panded reactive power exchange as additional requirement.

With active power output, each generating unit with a rated power of = 100 MW must meet the range
of reactive power provision shown in Figure 4 as basic requirement at the network connection point
Additional requirements may have to be met in individual cases

Line-to-line voitage
per voltage ievel

| Operating points within the
continuous line

sic requirsment
380 220 110

ss0 12 oe

0.20 095 vus D925 Power factor
Fig. 4  Requiremenis on the reactive power provision of a generating unit at -
frequencies between 49.5 and S0.5 Hz without restriction of the active power output

12
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Reaktiv effekt (5)
Aktuell praksis

* | konkrete prosjekter kan det tenkes at Statnett vil godta
andre grenser enn cos(fi)=+/- 0,91

+ Hvis imidlertid driftserfaringene tilsier det, kan fglgende veere
aktuelt & endre FoS §14 vedtak senere, ref.
standardformulering i vare vedtaksbrev:

— Vi vil dessuten allerede né fremheve at dersom det viser seg at
den valgte tekniske lgsning for xxxx Vindpark pavirker driften eller
utnyttelsen av regional- eller sentralnettet p& en ugunstig mate, vil
systemansvarlig vurdere & matte endre det vedtaket som fattes i
dette brevet. Dette vil kunne medfgre ekstra kostnader, som i s
fall vil matte dekkes av anleggskonsesjonzr”

 Det kan ogsa veere aktuelt a anvende FoS §15:

— "Systemansvarlig kan fastsette spenningsgrenser og grenser
for utveksling av reaktiv effekt i regional- og sentralnettet...”

» Merk ogsa at aktuell netteier kan tariffere reaktiv effekt
— 25000 kr/MVAr i sentralnettet e

Fault Ride-Through (1)
Utgangspunkt i VtA:

Vindparker tilknyttet nett med nominell spenning < 132 k'V skal forbli tilkoplet ved nettfeil som gir
tilneermet symmetriske spenningsendringer over grensekurven vist i figur 6. Spenningsendringene er
referert tilknytningspunktet. Den viste spenningsdip ved t = 5 s tilsvarer en mislykket KON GIK-
funksjon 1 nettet.

1.1

Spenning i tilknytningspunkt for vindparken (pu)

o
-
L

[ —

& o oo o o o o
Mow k@ s @
— L ' L L ' L

- spenni

ngsavhei
dnkelse}

o

-0.5

.5 3

5 4,5

55

Tid etter feil (s)

8,

5 7.5 8,

5 9,

5 10,5 11,5
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Fault Ride-Through (2)
Energinet.dk: mglletester

Molletesten skal udfores med den spaendingsprofil som vist i Figur 8.1 og
skal vise vindmelleparkens opfersel ved en trefaset fejl med en langsomt til-

bagevendende spending
Speending i p.u.

1,00

75 075 p—
050
0,25

0+ + 4 + + 4 + 4 + + 4
0 1 3 5

Figur 8.1  Speendingsprofil for simulering af symmetrisk trefuset fejl.

+ i *
1 12 sek.

étatnett

Fault Ride-Through (3)
National Grid

bSupergrid Voltage Level
(% of Nominal)

W ofumm —mmm——— B e L] m—mmmm - e mmmmmm—.
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g0f--——mmmm———
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|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
}
5

0.14s 125 25s

3 minutes

Supergrid Veltage Duration

Figure 5

étatnett
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Fault Ride-Through (4)
EirGrid

WFPS1.4.1 A Wind Farm Power Station shall remain connected to the Transmission
System for Transmission System Voltage dips on any or all phases, where the
Transmission System Voltage measured at the HV terminals of the Grid

Connected Transformer remains above the heavy black line in Figure

WFPS1.1
Fault Ride Through Capability of Wind Farm Power Stations
Uln
20% |
15%
0 150 625 3000 Gms)
Voltage vs Time profile at Connection Point

Figure WFPS1.1 - Fault Ride-Through Capability of Wind Farm Power Stations

Oppsummering

» God funksjonalitet for vindkraft gker kraftsystemets
absorpsjonsevne

« Statnetts krav er a oppfatte som en veiledning om hvilken
teknisk lgsning som vil bli godtatt i det enkelte tilfelle

+ Statnett mottar gjerne synspunkter pa VtA, kontakt:

— inge.vognild@statnett.no

- Ta kontakt med systemansvarlig i god tid for &
avklare teknisk lgsning far utstyrskontrakt inngas!

-%Statnett

15



Vedlegg

Mer om faglig innhold

Vedlegg
V1A 7.4 - Regulering av aktiv effekt
Hovedfunksjoner parkregulator

Produksjonsbegrensning Det skal vaere mulig 4 begrense produksjonen 1 en vindpark til en
vilkérig barverdi 1 omradet 20-100 % av merkeeffekten

Fffektrampe Reguleringshastigheten ved opp- og nedregulering skal kunne
mnstilles 1 omradet 10-100 % av merkeeffekten pr. mmutt

Systemvern For bruk av vindpark 1 systemvern skal produksjonen kunne
reguleres ned fra merkeeffekt til stopp p maksimalt 30 s.

Frekvensregulering Vindparker skal vare utstyrt med hurtigvirkende kontrollutstyr for
frekvensregulering slik at parken ved systemmessige behov kan
mnstilles til a g1 effektrespons ved avvik 1 nettfrekvensen.

189
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Vedlegg
VtA 7.3 - Vindkraftverkets ytelse
Ved avvik i nettfrekvens

+ Kontinuerlig drift med merkeeffekt kreves mellom 49,0 — 50,5
Hz

+ Kontinuerlig drift med tillatt redusert aktiv effekt (reduksjon
proporsjonal med frekvensreduksjonen) kreves mellom 49,0
— 47,5 Hz.

* Kortvarig drift (i minst 20 s) med tillatt redusert aktiv effekt
kreves mellom 47,5 - 47,0 Hz

+ Kortvarig drift (i minst 30 min pr. gang) med merkeeffekt
kreves mellom 50,5 - 51,0 Hz

* Kortvarig drift (i minst 3 min) med tillatt redusert aktiv effekt
kreves ved frekvens over 51,0 Hz

Vedlegg

V1A 7.4 - Regulering av aktiv effekt

Effektsettpunkt, frekvensstatikk og dedband

* Det vil i normale driftssituasjoner vanligvis ikke veere
aktuelt & begrense vindparkens aktive produksjon

(effektsettpunkt) for at den skal kunne bidra med
frekvensregulérreserve i tilfelle lav frekvens, men:

— Effektsettpunkt skal kunne innstilles mellom 20 og
100 % av tilgjengelig vindeffekt

— Frekvensstatikk skal kunne innstilles mellom 2 og 8 %

— Funksjonsomradet skal kunne innstilles mellom 47,5 -
52,0 Hz

— Nagyaktighet/opplasning frekvensmaling (dgdband)
skal vaere minst +/- 0,01 % (0,005 Hz)

[
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Vedlegg

V1A 7.4 - Regulering av aktiv effekt /7Y

Funksjonalitet for a kunne bidra med
frekvensregulérreserve i tilfelle lav frekvens

120

R~

Aktiv effekt / tilgiengelig vindeffekt (%)

0 : : : i

100 e e S

80 {1

5 5 . " Frekvensstatikk (8 %
Y E (== oI Gle /I rrekve 5 (%)

_______________________

00 ffb N

O

47 48 49 50 51
Frekvens (Hz)

52 53

VYA 7.5 - Regulering av reaktiv effekt [

* Parkregulatoren skal ha funksjonalitet for & operere i to
modi:

— Settpunkt for effektfaktor eller reaktiv effekt (normalt
coso = 1 eller reaktiv effekt Q = 0)

— Spenningsregulering med innstillbart settpunkt for
spenning og reaktiv statikk

» Spenningsregulering skal normalt benyttes. MVAr- og
cosop-regulering skal ikke iverksettes uten at dette er
avtalt med systemansvarlig

&
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Vedlegg
V1A 7.5 - Regulering av reaktiv effekt
ad spenningsregulatorfunksjon

e ol

« Settpunkt for spenning skal kunne settes til +/- 10 % av
normal spenning i vindparkens tilknytningspunkt.

» Spenningsregulatorfunksjonen skal ha en innstillbar
reaktiv statikk i omradet 0 - 10 %.

« Selve reguleringen av reaktiv effekt / spenning kan
veere diskret (realisert ved trinnvis kobling av
kondensatorbatteri) eller kontinuerlig (realisert for
eksempel ved bruk av kraftelektronikk)

Reaktiv effekt / Nominell effekt

Vedlegg ” ul
VtA 7.5 - Regulering av reaktiv effekt B S8
ad spenningsregulatorfunksjon
0.5 ‘ ' i i 1
0,4 oo N A B
0,3 +--Maks kapasitivytelse N\l S N
{(vf cos ¢ = 0,91 kap) ; i i
S N SR U N
O oo N REEKEY SR (5%
0 e N e R
01 . L — T
0.2 J.....Settounkt spenningi(1.0pu). i N\ T R
' iMaks induktiv ytelse
“0,3 e A R (V/eos § = 0,9 Indy
04 R e
0,5 | i i | ;
0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1

Spenning (pu)
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Vedlegg -.
VtA 7.6 - Drift av vindparker ved feil eller @
unormale spenninger

* Vindparker tilknyttet nett med direkte jordet
ngytralpunkt skal holde inne ved:

— Enfase nettfeil med mislykket gjeninnkobling
som gir spenningsdip i bergrt fase referert
vindparkens tilknytningspunkt

— Tofase nettfeil med mislykket gjeninnkobling
som gir spenningsdip i to faser referert
vindparkens tilknytningspunkt

— Trefase nettfeil med mislykket gjeninnkopling
som gir spenningsdip i tre faser referert
vindparkens tilknytningspunkt

Vedlegg -.
VtA 7.6 - Drift av vindparker ved feil ellerf#
unormale spenninger

Ved nettfell som gir tilneermet symmetriske spenningsendringer referert tilknytningspunktet skal
vindparker forbli innkoplet sa lenge nettspenmingen ligger over grensekurven 1 figur:
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Wind Power FoU Seminar 26-27 January 2006

INCREASED UTILISATION OF THE NORDIC POWER
TRANSMISSION SYSTEM

A Proposed Model For Stability Assessment Of
Electrical Power Systems With Large Scale Wind
Power Integration

Paper Presented at World Wind Energy Conference 2005
WWECO05 Melbourne (Australia)

Giuseppe Di Marzio
Norwegian University of Science and Technology (NTNU)
giuseppe.di.marzio@elkraft.ntnu.no
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Rationale

Interface flow

\ Thermal limit

Secure
operatio

Angle stability limit

Voltage stability limit

Loading criteria

Assess the system’s stability limits (voltage and angular) and raise these constrains
towards (or beyond ) the thermal limit

NTNU @ SINTEF

Purpose

* Develop a stepwise methodology which shows some guidelines
needed to evaluate the impact of wind power generation on large
scale.

* Use such methodology in a specific case with a wind farm modeled
with asynchronous machines to show some of the issues related with
wind power integration.

NTNU @ SINTEF
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@ SINTEF

Computational Procedure for Determination of
Stability Limits: Flow Chart

4 Dynamic List of
Loald-FIow lData Contingencies
Dynamic Analysis:
Transient Small Signal
Analysis Analysis

— Reduce loading

Presentation of the results:
NO NO Include available ||
System protection

Stability Limit Obtained

@ SINTEF
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SVC 130 MVA

22/0.69kV

BUS1

BUS3

22/0.69kV
BUS2

Wind Turbines
2 X100 MVA

NTNU

Test System and Parameters

BUS6 BUS7

110 km

Load
25km » P 600 MW

22/132 kV I
BUS5

Q 100 MVA
BUSE Compensation Cap' bank
20 MVA

22/132 kV
BUS4

Synch. Gen.
200 MVA

@ SINTEF
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Dynamic Analysis: Transient Stability (1)

Tripping of a line and WF disconnection

3 Phase Fault cleared in 0.150 s

. . @
b Volage ateifferent terminals
15 T : \

i | | Votage BUS6

3 |
SVC Reactive Power | | | —— Voitage BUS3
| | | Voltage BUS1
| | | |
| | | |
5 ! ~ S ———1 ‘
s = i [ | |
] S | | | |
& g | | | |
s 5
2 S | | | |
: 1 | R A
S : | | | |
@ | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 L L L L
0 1 2 3 4
time[sec]
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Dynamic Analysis: Transient Stability (2)

Compensation
|

L ©

Tripping of a line

3 Phase Fault cleared in 0.150 s

< 7
—

Voltage at different terminals

SVC Reactive Power[MVar]

Dynamic Analysis: Transient Stability (3)
Tripping of a line and no WP disconnection: SVC 150 MVA

Compensation

3 Phase Fault cleared in 0.150 s

g8

8

Reactiva Power [MVar]
8 B

4 6
Time lp.u.

SC
7 N 1 .
-—-{ Grid
I
I
I
| |
R S S
o
| |
o _4___
]
,,,,,,,,,,,, L1 __|
| |
L __a4___1
N
,,,,,,,,,,,, R p—
R e BUS1
:
6 8 10

Time [s]
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Dynamic Analysis: Small Signal Stability

Definition and excitation

Small signal stability is defined as the ability of the power system to
maintain synchronism under small disturbances, not involving changes in
the network topology.

» Three phase fault applied at the swing bus to excite the inter-area
mode of oscillation (1 Hz)

* Fault cleared in 150 ms
* 2 scenarios:
— Full WP and system intact
— Full WP with one transmission line outage

@ SINTEF

Dynamic Analysis: Small Signal Stability
Results: System intact

3 Phase Fault applied
fault cleargd within 150 ms

Inter-Area mode

I T R | - Damping Ratio:

X €=29%

-k

@ SINTEF
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Dynamic Analysis: Small Signal Stability

Results: System with one tie line out of service

3 Phase Fault applied
Cleared \Agﬂn 150 ms

- Inter-Area mode

sl iR ) ] ' f - Damping ratio:

€=25%

@ SINTEF

Content
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Conclusions:

*  The methodology proposed and grid equivalent can be used to test
the dynamic behavior of any generation technology and to identify the
stability issues related with wind power integration.

« The analyses performed have shown, for the given grid topology, load
level and generation technology, that disconnection might be
preferable to FRT capability.

» System requirements must be accompanied by a detailed and
systematic analyses to enhance the deepest penetration of wind
power into the grid.

@ SINTEF

Extra Slides...

@ SINTEF



Determination of Stability Limits:
Practical Procedure, Analysis and Criteria

» Select the network area and the phenomenon (if possible) to be studied

» Choose a procedure for changing the power flow in a critical direction. This
involves:

- %hoose which generators or loads to manipulate in order to influence the power
ow.

— Select which transmission paths (corridors) or nodes to monitor.
» Select critical contingencies (faults and outages) to be evaluated.
* Include available system protection schemes or alternative controls.

» Criteria for determination of limits, e.g:
— What are acceptable voltage levels or damping of power oscillations?
— What is the critical (dimensioning) fault sequence for transient stability?

» Easy interpretation of analysis requires a suitable way of presenting the
results.

@ SINTEF

Extra slides (1): Steady State Voltage Variations

* Reference standard EN 50160: 10% limits for MV systems
— w/o WP the system is (N-1) secure
— What is the loadability level that makes the system with wp still (N-1
secure)?
* Introducing WP (and reactive power support as SVC), we can
determine at steady state what is the max load supplied such that the
system is still (N-1) secure.

* The steady state behavior must be verify under different
contingencies (Dynamic analysis)

@ SINTEF

203



204

Dynamic Analysis: Transient Stability (4)
Tripping of a generator and disconnection of the WF

3 Phase Fault cleared in 0.150 s

111111

[ienn] somod enoesy

Dynamic Analysis: Transient Stability (5)
Tripping of a generator and FRT

ya

X

3 Phase Fault cleared in 0.150 s

.

N

- - - — —

[eAW] Jomod anjoeey




Dynamic Analysis: Transient Stability (6)
Tripping of a generator and FRT SVC 150 MVA

Compensation
s

Reactiva Power [MVar]

Extra slides (2): Steady State Analysis

Table 1: load flow result for (N-1) contingency in the base case without WP

Max Capacit | Volta

N or. ge
(N-1) [IRAO\T;] Bank | BUS6
[Mvar] | [p.u]

Line 480 100 0.9
Synch 440 100 0.9

Table 2: Load flow results for (N-1) contingency with different WP and load level

200 MW Wind No Wind
Power Power
(N-

1) | Load | SVC | Load | SVC
IMW] | [MVa] | [MW | [MVa

1 1

Line | 750 200 | 600 | 100

Syn 700 185 600 115
ch.

NTNU @ SINTEF

205



Extra slides (3):small signal stability active power

Active Power in the line BUS6 - BUS7

2
1.5
=)
£ 1
H
o
o
o
2
B o5
< | | | |
| | [[—— Active poveer - one line outage
| I i Active power - entire system
04‘7777 77777 [ [
i | | | |
i' I I I I
I I I I
0 2 4 6 8 10
time[sec]

NTNU

@ SINTEF
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A study of Influence of high wind penetration on the Nordic grid primary

response

Part of the Nordic Energy Research project:
"Large Scale Integration of Windpower in the Nordic Power Grid”

Jarle Eek

|

"*uil”"“l

@Nordic Energy Research % Statnett

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group

Purpose of study

* Investigate nordic grid primary control
characteristics and influence by large wind
power penetration

* Propose control strategies to make wind
turbine generators contribute to primary
frequency control.

» Determine the influence of wind-turbine
technology on primary control response.

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group
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The Nordic Power System

| - r— i

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group

Relevant requirements to primary
control response for the nordic
power system

. Tgefl frequency in normal conditions must be within 49.9 and
50.1 Hz.

*  The minimum frequency control reserve is 600 MW for normal
operating conditions. 600 MW reserves activated for a
frequency deviation of 0.1 Hz gives a minimum requirement on
frequency bias of 6000 MW/Hz. This is the FCR(Frequency
Control Reserves) requirement.

* The reserves activated for frequency deviations between 0.1 Hz
and 0.5 Hz are Contingency Reserves(CR). These reserves are
fully activated at fgrid=49.5 Hz. The size of this reserve is for
the Nordic grid, PCR=1000 MW, giving a contingency reserve
frequency bias of 2500 MW/Hz.

* The dimensioning fault in the Nordel system during normal
operation is the loss of 1200 MW power production.

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group
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Minimum requirements to
frequency bias

Reserves[MW]
T A
2500
MW/Hz Contingency
Reserve: 1000 MW
6000
W/Hz
Operating
Reserve: 600MW
49.5 49.6 49.7 49.8 49.9 50

Frequency [Hz]

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group

Windturbine technologies
- Control strategies

» Fixed speed active stall controlled turbine

— Low wind optimal controlled
No additional frequency control

— High wind — short overload to support frequency

» Variable speed pitch controlled turbines

— Low wind optimal controlled.
Dynamic frequency control — no increased stationary
contribution

— High vind — short overload to support frequency

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group
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Load Scenario and contingency

» Nordic power grid low load. PL= 35000MW

» Contingency: Loss of 1200MW production in
south Sweden.
* Medium average wind conditions:

— 10 m/s : Wind turbines in partial load, optimal control

« High average wind conditions:
— 14 m/s: Wind turbines in full load, power limiting control mode

» Wind is kept constant through simulations to
see effect of control strategies and wind
turbine technologies.

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group

Scenario: 3000MW windpower in Norway

. ] i
= e |

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group
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Results
Windspeed 10m/s — Fixed speed

Grid frequency Windfarms contribution to primary control
50 T T T T
—Reference case ! ! I|—Windfarm-1
Fixed speed wind — 0.66f — — — 7‘ - ‘T - — = 7:, —Windfarm-2
49.8 2 | || —Windfarm-3
o
— = |
T 2065 !
L:, 49.6 3 ‘
2 5 |
g g 0.64 |
494 %
c
= 0.63 :
49.2 = !
|
062 1 1 1 1
0 0 20 40 60 80 100
time[sec] time[sec]

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group

Results
Windspeed 10 m/s —Variable speed

Grid frequency Windfarms contribution to primary control
50 T T T T T
! —Reference case 0.68k ' v __ _ _t|—Windfarm-1
| — Variable speed wind —_ | | | |—Windfarm-2
~49.8 | ;io.es 7:7777:77777:7*Win‘dfarm—3
I 2 | | | |
= =] L DA R
§49.6 3 0.64
g [}
g ng_ 0.62
L 494
e
c 06
=
49.2 0.58
1
0 20 40 60 80 100
time[sec] time[sec]

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group
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Results
Windspeed 14m/s — Fixed speed

Grid frequency Windfarms contribution to primary control
50 T T T

I I|—Windfarm-1

1.04 - -t - - - —{—Windfarm-2

49.8 I I |— Windfarm-3
| | T
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o
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Frequency[Hz]
ey
©
(=2}

-
o
=y

Wind Power Output[p.u.]
o
N

1
20 40 60 80 100
time[sec] time[sec]

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group

Results
Windspeed 14 m/s —Variable speed

Grid frequency Windfarms contribution to primary control
50 T T T T
I —Reference case I —Windfarm-1
: — Variable speed wind —1.04 - - ‘T 77777 — Windfarm-2
4981 - - - - - - R T 2 — Windfarm-3
— | | = T
i | | | §1'03>7777777777777777777777
> =1
8 496H---7#/1--= —_————T O qoob 4o e
g | | | as .
8— | | | g
fed | | L O B o 1 1 A ) E ) D S
w494 -F4------- 4--=--- t--——= % 1.01
| | | =
| | | £ 1 S
| | | | |
49.21 —— - H4H----- +t---—-- | |
Il Il Il 0.““ Il Il Il
0 50 100 150 200 40 60 80 100
time[sec] time[sec]

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group
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Change in frequency bias

1600 T T T T

=—Min. req.
Low wind | |

— High wind

1400

1200

=

o

o

(=]
T

System reserves[MW]
D o]
o o
o o

495 49.6 49.7 49.8 49.9 50
Frequency [Hz]

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group

Conclusions

» High penetration of optimal controlled wind turbines replacing hydro power controlled
synchronous generators set higher demands to the primary control reserves in the
nordic power grid.

» This study indicates needed increase in reserves in the range of 100MW for normal
operating reserves and 150 MW for contingency reserves when integrating 3000MW
in the Norwegian part of the Nordic Power grid. (Additional reserves due to wind
variation may also be needed)

* At medium wind and wind turbines operating in optimal power control mode, a
contribution to the dynamic frequency response demands variable speed wind
turbines.

»  Wind turbines have no stationary contribution to primary frequency control when
operated in medium wind optimal control mode.

» A short overload of the windturbines running in power limitation mode contribute both
to a less the dynamic maximum frequency deviation and possibly to a smaller
stationary frequency deviation compared to the case where windturbines have no
primary control response.

NTN U Norwegian University of Science and Technology - Department of Electrical Power Engineering - Electrical Power Systems Group
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EBL-prosjektet:

Vektreduserte
vindgeneratorsystemer

Et prosjekt med fokus pa fremtidens direktedrevne
generatorsystem for vindkraft

Delfinansiert av Forskningsradets
RENERGI-program

SmartGenerator

Direktedrevne Genereringssystem med
varierende turtall

Id,max:h

- fﬂ% sz- PP
! iﬁk £ - @T

" Likespenhing -

?

Variabel spenning

- p& grunn av variabelt turtall )
Vekselspenning mot nett

- med fast amplitude og frekvens

SmartGenerator
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Forventingner til ny teknologi

Volume, m3

0.023

—— A Radial
002 4] —8—D, Axial single gap
—ie— C, Asdal dual gap
—#— 1, Acaal single gap slotless

VIS EEREEEE =¥~ E, Axial dusl gap shotkess
0.0 -

0003

Outpan power, kKW

Resultater

o Systemkompetanse basert pa egen designh og tester:

o Spesifikasjon: Hvordan spesifisere et slikt PM Generatorsystem
o Funksjonalitet: Optimal styring (ogsa svake nett), aktiv demping av
svingninger, styring ved feilsituasjoner

o Turbinstyring, Generator/Motorstyring , Aktiv likeretter og
nettkontroll

o Personell tilgjengelig for industrien/kraftsektoren.
o Dedikerte seminarer for deltagerne i prosjektert.

o Generatorkompetanse store maskiner :

o Bygging av store radielle og aksielle PM maskiner: Personell som kan
Mekaniske design og elektrisk design

o Viderefgring av kompetanse fra store vannkraftmaskiner
o Aktivt maskindesign miljo i Norge

SmartGenerator
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Prosjektmal

- Designe morgendagens direktedrevne PM Generator System
for Vindturbiner

Delmal:

= Verifisere teoretisk oppnddde vekt-, volum av nye
generatorkonsepter; radial/aksial -jernles

= Utvikle styrestrategier basert pa de nye IEC-krav

= Realisere og teste nytt omformersystem for PM maskiner og Aktiv
Likeretter; ytelse fra 50 kW til 5 MW

* Designe fullskala PM generator
= Utfore integrasjonstest av fullskala PM Generator System

SmartGenerator

Overordnet spesifikasjon

Generator Omformer
Type: PMSM Type: IGBT basert; vannkjglt
Spenning: 690 V, 3-fase Spenning: 690 V, 3-fase
Frekvens: 50 Hz Ytelse: 800- 5000 kW
Hastighet: 17 rpm
Effekt: 5 MW
Vekt: < 50 tonn Aker Kveerner
Diameter: <6m
Aktiv lengde: < 45cm

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Seksjonerbar ja !
PM Drive System  ’'Strong point’ i nettet :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

SmartGenerator




Leveranser i prosjektet

*2*Testrapporter 0og Programvare :
» Spesifikasjonsmanual, simuleringsmodeller
e Testrapport fra tester i Vindlab (50kW system)
» Testrapport fra Fullskala Integrasjonstest

“»Testoppsett i vindlab pd NTNU :
* Tilgjengelig PM Generator System

s»Fullskala PM Vindgenerator System

» Ferdigtestet nyutviklet styresystem for 5 MW vindgeneratorsystem
* Produksjonsunderlag for jernlgs aksial magnetisert 5 MW

generator

— 40 % vektreduksjon (Siemens 3MW PM som referanse),
modulaer oppbygget

— Lavere levetidskostnader
SmartGenerator

To sterkt koplede prosjekter — (ramme ca. 36. Mill)

NTNU- egensatsing, Lab og maskinsystem, ca 5 Mill

Radiell Lgsning
Omformer og styring
Kopling mot nett

RA50

PM-

Innovation prosjektet

Aksial Lgsning 50kW
2 luftgap — en disk
Grunnleggende
Vindgenerator

EBL-prosjektet

Utvikling av kravspesifikasjon.

Fase 1: Modelbygging_/ Konsept Vurdering. Lagerplassering

Mekanisk utforming, vindrelatert.

Grunnlag for skalering

Utvikling av PM-generator styring-

AX50

Aksiell lgsning 50kW
Genetisk Optimert

AXM1

N

Aksiell Multidisk

3-5 Disker,
Oppskallering, bruk av
efaring fra AX50 og
AXMAL1, Experimentering
med modulaer
kraftelektronikk

]

Fasm 2: Fullskalatest

system — samarbeid med Aker

Skalering og redesign. Konstruk -
sjonsunderlag for stor maskin.
Designunderlag av generator og
Nacelle. Vibrasjonsanalyser,
styrkeberegning, navdesign.

PM GenSystem
800 - 5000

SmartGenerator

[ o svrgtar |
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Hovedaktiviter og resultater — EBL-prosjektet.

Bidrag inn til EBL-prosjektet

Hovedaktiviteter

NTNU: Etablering av PM-
system lab for vindkraft.
Radialmagnetisert maskin.
Omformer og styringKopling
mot nett. Undervisning.
Master og PhD-forskning.

SmartMotor:Designer og leverer|

en Aksielt- magnetisert generator.|

Infrastruktur.

NTNU-Lab
RA50

DP1: Testing av 50 kW radial
PM generator i system —
"Kjente PM-lgsninger — i drift
i dag”

o]
0g progrmvr

SEFAS: Nett-Funksjonskrav.
Nettmodeller og Simulering.
Driftsmodeller - vindrelatert

Aker: Programv. og omformere
for lab- og storskaltesting.

DP2: Testing av 50 kW aksial
PM generator i system —

L&D "Ny lettvekts PM-lgsning”
DP3: Design av optimalisert
PM-styresystem mot nett
DP4: Elmag & Mekanisk
design fullskala (0.8-5 MW)

N || DP5: Mod & Sim PM Gen

modeller system mot nett

Omformere

Basis progvr.

> ]

DP6: Integrasjonstest
fullskala

SmartGenerator
Prosjektledelse

SmartGenerator

Deltager

» Smartgenerator (Prosjektleder Svein Hestevik)
» AkerKveerner(Finansielt plus aktiv deltagelse)
» Rolles Royce (finansiell pluss aktiv deltagelse)

»NTNU (Dr. ing,l VIndkraftlab etc.)
» NFR(Finansiell statte)
» EBL-bedrifter

SmartGenerator

218



Nye samarbeidsmuligheter!?

» Sway — offshore vindkraft, av stor interesse,
P>10MW?!

» SCANWIND —

» Delleverandgrer (kan stgtte oss ved produksjon og
design)
+ Fiberarmering
+ Viklingsproduksjon
¢+ Mekaniske strukturanalyser
+ Termiske lgsninger

SmartGenerator
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Drift av Dobbelmata A synkrongenerator
Gjennom Nettfeil

Student: Bjarne ldsge Naess Veileder: Tore M. Undeland

Dobbel mata Asynkrongenerator

S

1'( | j Gid | Pr ~S-P

| /
n
| . r
G v, ~Dts,
_ ng
[ 1 Induction Machine with — de-link
Wound Rotor iy 4 n
| ! | | I ~ 5. I
Converter Converter r n S

r

| «Omsetningsforholdet ma passe med merkeverdiene til
omformerene og turtallsomradet

*Magnetiseringen blir i hovedsak bestemt av
nettspenningen
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M

etoder for adrifte generatoren

gjennom en nettfeil

1. Bruke omformere som er dimensjonerte

for nettfeil

2. Kortslutte rotorklemmene

3. Koble inn ekstra motstand pa

statorklemmene

4. Koble fra rotorklemmene

kv

Overdimens onerte omformere

1.00

-1.00-

10.0 4
504

= \Vab

e

-sg = |sh

0.0 44 AVANANGAT B4 kb b iy

-5.04
-10.0-

304
154
0.0+
154
2304

Rotorspennigen overstiger spenningen fra omformeren slik
at en ca 3pu strgm gar gjennom omformeren
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®NTNU

®NTNU

Kortdlutte

AC Bus

rotorklemmene

/ Converter

Store rotorstremmer vil fare EE}

til kraftige momentpendlinger
pé akslingen Induction Machine with

Wound Rotor

Crowbar

= ka
6.0+

-6.0

20+

. :ft» ! W ﬁ{w ﬁ;ygg}gfwﬁ‘mwﬁ R

: 5&52”2”&4 ?ﬁﬁiﬂiﬁj e mm

-20

Ekstra statormotstand o

Converter

]

Fluksen vil bli raskt redusert | >
gjennom den ekstra .€> | EE}; A

statormotstanden

ldl Ll
L | L |
all ld
| D}
Flux |t
Dam R
per e
L
=g = gh - e

60

o

Induction Machine with

Wound Rotor

s ° -&"WMWWW IR

6.0

20 Bk

1.0+
1]

o

-20-

s
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z Koble frarotorviklingene
DC Bus
E TL’ Dc-stremmene i stator vil
L Comerrindusere 50 Hz strammer i rotor.
® _ \—' Dermed kan rotorviklingene bli
Yi

koblet raskt fra med hjelp av

tyristorer

Induction Edachlne with
Wound Rotor

-lw = b - e
ECI

: u u it U d]rl i E‘s;w—"—-a-“—aaé wm%"ﬁ}%ﬂ i %/E{Emﬂ

-EEI

.’-‘_ﬂ-.-h L] - e

104 il
N -__\.. 1"\}1\'1 i | ;’:“_\{“ £y
s _fﬂ'_& [ M“f\(}“ “‘“L;\ﬁﬂﬁb@
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Modellering, simulering
og regulering av
flytende vindturbin

Thomas Fuglseth

NTNU — Inst. For Elkraftteknikk
feb. 2004 — feb 2008
Veileder: Tore Undeland

g
Ph. D.-prosjekt

m Del av Strategisk vindkraftprogram
Samarbeid mellom NTNU, SINTEF og IFE
Finansiert av Norsk Forskningsrad og aktarer
i naeringslivet

m Pabegynt i feb. 2004, forventet avsluttet i

feb. 2008
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F—
Flytende vindkraft: konsepter

m Ballast-stabilisert
m Forankrings-stabilisert
m Oppdrifts-stabilisert

» S
Ballast-stabilisert

m Tyngdepunkt lavere
enn oppdriftssentrum

m Holdt pa plass av
fleksibel forankring

m Relativt stor grad av
balgepavirkning
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g
Forankrings-stabilisert

m Oppdriftssentrum ligger under tyngdepunkt
m Oppdrift strammer forankring
m Forankring sgrger for stabilitet

m Kan gi en plattform som er tilneermet like
stabil som pa land

m Er bare stabil sa lenge forankringen holder

Forankrings-stabilisert (2)

Krefter pa en forankringstabilisert struktur

Ulempe: vil raskt ga tilbake til sin stabile
stilling hvis forankringen skulle ryke
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" A
Oppdriftsstabilisert

m Pram-lignende eller pontongdesign
konstruksjon med pamontert vindturbin

m Fleksibel forankring

m Oppdrift sammen med forankring
motvirker tippebevegelser

m Forankring kan veere kritisk, som for
forankringsstabilisert design over

" B
Ballaststabilisert vindturbin

m Relativt enkel konstruksjon

m | stor grad velkjent teknologi

m Modellering kan baseres pa kjent teori
m Naturlig stabil struktur

m Kan oppleve relativt store
svingebevegelser
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" JE
Gir og generator

m Flere alternativer:

Asynkronmaskin el. dobbelmatet

asynkronmaskin med gir

Direktedrevet synkronmaskin med fullomformer
» Med feltviklinger eller permanentmagneter

Asynkronmaskin med gir og fullomformer?

g
Tre kriterier for gir og generator

m Masse
@nskelig med lavest mulig vekt i nasell
m Palitelighet

Tar generelt lengre tid til reparasjoner kan
gjennomfaeres offshore (hgyere MTTR)

Trenger hgy palitelighet for Iannsom
kraftproduksjon

m Regulerbarhet




= JEE
Er disse kriteriene forenbare

m Direktedrevet synkrongenerator
Hoy palitelighet, god regulerbarhet

Tradisjonelt stor vekt, men har
forbedringspotensiale

Maskiner med feltviklinger krever sleperinger
m Hurtiglgpene generator med gir

Relativt lav masse

Girkasse tradisjonelt en kilde til mekaniske feil

Dobbeltmatede maskiner krever sleperinger

" I
Andre utfordringer

m Kraftoverfaring
Kabling innad i park

AC eller HYDC?
m Avstand til land er som oftest hovedkriteriet

Hvordan designe transformator-
/omformerstasjon

229
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" S
Ballaststabilisert turbin - regulering

m Krav til regulering:
Unnga negativ demping av balgebevegelser
Helst forbedre demping av bglgebevegelser
Begrense slitasje pa mekaniske komponenter
m Ma antagelig ofre litt pa produksjonssiden

Starre effektfluktuasjoner enn for landbasert
vind?

Store parker kan jevne ut dette

"
Modellering | Bladed

m Simuleringsprogram for vindturbiner fra
Garrad Hassan

m Kan simulere en rekke typer vindturbiner
og vindforhold

m Kan simulere vind med bade horisontal-
og vertikalkomponent




-
Modellering i Bladed (2)

m Har funksjonalitet for & programmere egne
regulatorer og elektriske komponenter
m Har innebygget funksjonalitet for
simulering av tarn, ogsa offshore
Inkluderer balgedynamikk

m Men: Ingen innebygde muligheter for
simulering av flytende strukturer

-
Utfordring

m Lar det seg gjgre a skrive egen modul for tarn-
og flyterdynamikk?
m Utvikle egne regulatorer

Bruke aksialkrefter pa turbin til & motvirke/dempe
balgebevegelser

Regulere generator for & minimere belastning pa
drivverk

m Muligens egne modeller for generator og gir
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PLANNING AND OPERATION OF
LARGE WIND FARMS IN AREAS
WITH LIMITED POWER
TRANSFER CAPACITY

(work is in progress — final results to be presented at EWEC’06
by M Korpas, John O Tande, Kjetil Uhlen, Terje Gjengedal)

magnusk@ntnu.no

(Q SINTEF SINTEF Energy Research

INTRODUCTION

B At many locations with excellent wind conditions the development of
wind farms are hindered by grid issues.

B The limit for how much wind power that can be operated within an
area is however not easy to establish.

B Conservative assumptions are often applied that unnecessarily limits
the wind power installation.

B This presentation shows that significantly more wind power can be
allowed by taking account for the wind power characteristics and
facilitating coordinated power system operation.

B The combination of wind and hydro (with storage) is of particular
interest, and used as a case for this presentation.

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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CASE STUDY SPECIFICATIONS

Automatic Generation Control
or manual by System Operator

ﬂ=©—% Load (MW)
300

Local loads 250] 1500 GWhly

Hydro power plants ] 200
310 MW w 350 GWh reservoir 150

100 ———— “‘

0 2000 4000 6000 8000
132 kV corridor Time (h)
Max transfer capacity 420 MW

Wind farms (200 MW - ??) AGC

Hydro inflow (MWh/h)

1200

1000 2000 GWhly

800

600

400

200
0

420 kV main transmission

0 2000 4000 6000 8000
Time (h)

(Q SINTEF SINTEF Energy Research

Simulation model

® Simulate 30 years operation on an hour-by-hour basis
B Model inputs includes:

B 1-year time series with consumer load and market
price of electricity

M 30-year time series with inflow to hydro reservoir and
wind power

B specification of the power system components, like
hydro storage capacity, rated power of hydropower
plant and thermal limit of 132 kV transmission line

B Assumed AGC strategy:
B The AGC operates to avoid line overloading

m Control hydro: control the hydropower first and
secondary the wind power (if needed)

®m Control wind: control the wind power only

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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Long-term wind and inflow variations

1.3L| =—©— hydro
—¥— wind

Normalised energy input

0 5 10 15 20 25 30

@ SINTEF SINTEF Energy Research

Simulation of 3x200 MW wind farm
Control wind

800

600+ Dumped wind energy

400
Grid capacity/

200

Power export (MW)

_200 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Duration (hours)

@ SINTEF SINTEF Energy Research
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Simulation of 3x200 MW wind farm
Control hydro

800

600 )
Dumped wind energy

400F T TTTTTTTT T T Iy T T T T I T ITTTTTTS
Grid capacity/

200

Power export (MW)

-200

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Duration (hours)

(Q SINTEF SINTEF Energy Research

Simulation of 3x200 MW wind farm
Control wind
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Estimate

Hour by hour wind power variations
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Hour by hour wind power variations

-=-=-= Simple scaling of wind production

Summation of three wind farms

-

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

AXH

\
\
\
\
\
\
)
AY
AY
AY
\
AY
\
AY
N
//
\
ll
L L S~y
o o o

> Jamod puipn)id

Wind power (p.u.)

=
o
[
>
@
5
['4
>
2
)
c
w
w
i
=
Z
@

@ SINTEF




Hydro spillage vs. wind capacity

750 T T T T T
—©— summation of three wind farms
700 || —e— simple scaling of wind production
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Hydro spillage (GWh/year)
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SUMMARY RESULTS AND CONCLUSION

B At simplified and conservative assumptions about 200 MW of wind
power would be allowed in the case study regional power system

B In contrast, assuming coordinated control and taking account for the
geographical wind smoothing effect, the case study simulations
demonstrate room for significantly more wind power capacity

B |Installation of 600 MW of wind power results in no significant reduction
in income from energy sales if adjusting hydro generation, or ~2 %
reduction of income if dissipating wind power and leaving hydro
according to schedule (all compared to the non-congested case)

B Power system coordination allows for surprisingly large amounts of
wind power.

B It is essential to take account for the power system flexibility and the
stochastic and dispersed nature of wind power.

B The presented methodology facilitates this and represents a rational
approach for power system planning of wind farms.

B (work is in progress — final results to be presented at EWEC’06 by
Magnus Korpas, John Olav Tande, Kjetil Uhlen, Terje Gjengedal)

(Q SINTEF SINTEF Energy Research
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Rotor blade experiences

With special focus on reliable
high performance lightning protection

Steen Broust Nielsen, Group Marketing Manager

LM Glasfiber

LM Glasfiber

= The world’s leading producer of rotor blades

= Total production since 1978: More than
80,000 blades

= Blades for more than every third wind turbine

worldwide

Well positioned with manufacturing
in main growth markets

W

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 2
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How did we achieve this position?

= Annual R&D investment 5% of revenue r w
= More than 100 highly skilled experts in our \Y‘ _
R&D Division e -

» - ] ,._.
= Global organisation with local presence in : I — J
major markets :

’ d

L]
Initiative, responsibility and forward thinking

I}

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 3

1
Lo

On or close to main markets

Great Brit Denmark
Canada iy WA
The Nethe "m.w

(]
Smm-" Crilia
B Top-5 markets ‘ * -

@® Manufacturing and
service facilities

@ Under establishment

I}

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 4
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Some basic facts

= Number of employees 2,600 e
= Sales in 2004 € 304 million
= MW sales in 2004 2,599 MW
= Total MW sales to date 17,840 MW
W
‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection

Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 5

Customer portfolio

= 14 global or national wind turbine
manufacturers

= 8 of the top-10 wind turbine manufacturers
= Long term customer relationships parre
= Integrated product development E

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 6
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What we of {s]#

Design drivers for rotor blades

= Increase blade efficiency

= Reduce the weight and loads

= Reduce requirements for the dimensions
and cost of the turbine

= Increase operational reliability

[ 4
= Reduce operation & maintenance cost
I}
‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection

Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 8
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LM-Rotor blade features

= Low Noise Tip
= Vortex generators

= Pre-bending

= Super Root

= Condition monitoring

Innovative features add value to the blade

I}

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 9

~High. performahce _,
Tig h@\n g protection|
5 .-\ \ \ I'I




Lightning protection — 24 x 7 x 36

= 2000 thunder storms are active
through out the world at any given
moment producing approx. 100
flashes of lightning per second.

= In DK the average number of thunder
storms is 10 per year

= Lightning releases currents of up to
200.000 amps released in a extremely
short period of time.

= “Ordinary lightning” usually has a
maximum stroke of approx. 30 kA

W

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 11

Lightning damage to blades

= Non-conducting blades without any conducting
components are often struck by lightning and suffer
major damage

= Statistics show that lightning causes 4 - 8 faults per
100 turbine years in northern Europe and up to 14
faults in southern Germany

= One third of the faults were caused by lightning strikes
to turbines, the rest were due to fall-out of power and
telecommunications systems

= 7-10% of all lightning events involve wind turbine
blades, which are the most expensive component to
repair

= The above statistics cover a nine-year period from
1990 — 1998, mostly non lightning protected blades

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 12

245



Stages of a lightning event

Lightning events consist of a
series of consecutive stages:

1. Initial corona forms

2. Streamers develop out of
this initial corona

3. Leaders subsequently grow

4. Final jump occurs visible as
the lightning flashover

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 13

Increased risk of inboard puncture o
for lightning strike of lower current

Lightning attachment points for Lightning attachment points for Lightning attachment points for
the highest 2000 strikes <100kA the highest 2000 strikes <50kA the highest 2000 strikes <20kA
‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection

Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 14
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LM Lightning protection —
building on experience

Blades with carbon
fibers

1.Tested in 2002
after SAE/EUROCAE

Tip end receptor II,
with drainage inside
the end receptor

Multi receptor |
1. Tested in 2002
after new

Tip receptor
1. Development
based on experiences

Tip-end receptor |
1. First generation

2. Site test
from version 1 SAE/EUROCAE 1.Tested in 2002
2. Test MIL-STD- standard after SAE/EUROCAE standard
1757A 2. Norm IEC61024-1 standard 2. Norm IEC61024-1
3. Mounted in more 2. Norm IEC61024-1
than 40,000 blades.
.Y 5
= %
1O G ) 2, o,
(o] (e) (@) >
I o (@] v >
- . . " i Solution for
First lightning protection Jution f I Solution for larger Solution for N
system introduced by LM Sf;;e':n or smaller blades all blades blades Wl.th
on the global market carbon fibers
W
‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 15

LM Lightning protection
for large rotor blades

Drain Receptor

T . . —

@ -

Multi Receptors mounted !
on both sides of the blade ‘

Conductive cable . .
Diverter Strips
W
‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 16
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Lightning strike into an unprotecte
laminate causes disastrous blade

= High Current impact tests (217 kA) show
it is not sufficient to use carbon laminate
lightning as down conductor

= Carbon fibre laminate is incapable of
bearing the specific energy from a level 1
lightning strike (current = 200 kA, specific
energy = 10 MJ/ohm ) without resulting
damage FLIR ThernaCaN

= The inability of the carbon fibre laminate
to distribute the lightning energy can lead
to fire in the carbon fibre and subsequent
deterioration of the carbon fibre
laminate’s strength

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 17

Unprotected carbon fibre
leads to faulty strikes

= Extensive high-voltage impact
tests show that the semi-
conductive carbon fibre is
struck by lightning just as
frequently as the actual
lightning receptors

= The challenge is to ensure
rapid streamer and leader
spread from those places on
the blade where lightning
strikes are intended to occur

= Even a medium-strength
lightning strike that directly hits
the carbon fibre laminate will
result in extensive damage

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 18
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LM designed a special diverter
strip for use on rotor blades

= Low maintenance. Designed to last
for 20 years

= Low weight

= Easy to mount on the blade. Require
no drilling holes

= Can be retrofitted

= Minimal influence on the air flow

= Current travelling in an ionised path
above the segments of the LM
DiverterStrip makes a smooth
transfer to the receptor

= LM DiverterStrip withstands more

lightning impacts compared with LM DiverterStrip following high current test
commercially available segmented at 248 KA. 3.2MJ/ohm.
diverters
W
‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection

Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 19

The LM DiverterStrip increases th
ability to capture lightning strikes

e el

No Diverters LM DiverterStrip mounted

Faulty strike to the edge of the The DiverterStrip captures the
carbon fibre laminate lightning strike and leads the way

to the receptor

W
‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 20
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Field experience also shows good

= The LM DiverterStrip is
tested in the field on the
LM 61.5 P in Brunsbiuittel

= One year field
experience shows good
results, without any
wear or damage to the

DiverterStrips.
LM 61.5 P at Repower 5M in Brunsbdttel
W
‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 21

= Lightning protection of carbon ]

fibres is a complex, but Leader spreading out from

manageable challenge diverters and flashoverto

= The semi-conductive carbon fibres groynd

impose higher risk of faulty strikes, Switching impulse,
internal flashovers +1307kV

= Standard lightning protection
system used for fibre glass blades
does not provide sufficient
lightning protection to carbon fibre
blades

= The LM DiverterStrip increases the
receptors’ ability to capture the
lightning strikes

= The lightning protection system
has been tested according to IEC
61312-1 annex C level 1 and
EUROCAE ED 105

‘M Rotor blade experiences — with special focus on reliable high performance lightning protection
Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, Jan 2006 Page 22
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LM Glasfiber
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Metodikk for estimering
av aerodynamiske effekter
for rotorblader

Andreas Knauer
Institutt for energiteknikk

2006-01-30

F2

Utvikling av rotorblader
Store rotorblader er i dag avanserte
konstruksjoner med hoy virkningsgrad, Cp’s er
i neerheten av det teoretiske maximum. Et
utviklingspotensial eksisterer fortsett for:

» 3D aerodynamisk design (tip, root)
* Demping av stgy
* Reduksjon av laster

| dette foredrag presenteres metoder og
utvalgte resultater fra designprosesser i KMB
og SUP-prosjekter. Fokus er pa estimering av
ulike operasjonelle tilstander.

2006-01-30

F2
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XFOIL: 2D Panel/Grensesijikt metode
Blad-design:

* Direkt eller ‘inverse’ design
* Estimering av aerodynamisk ytelse

« |[dentifkasjon av typiske effekter (transision, stall)

Influence of flst spots on performance of sirfoil NACA 3415, Rew 1 $x10", free transition

o -1 iy
£ !
® | |
B ub Y _ ——
e f //
| = - [~ NACA H15
08— ol f 4
otV y
—_ T T 06 .
( e S
o . L " L L L
—— nos 00075 ool 00128 (05

Diag coefliciess c,,

F2
2006-01-30 | -

XFOIL: Verifikasjon av S-809 resultater

o= (_‘I_ (numerical result from Xfoil)
& Cp) (numerical result from Xfoil)
@@ C, (experiment in DUT low wrbulence wind wnnel) 7
A4 C (experiment in DUT low turbulence wind wnnel) o

i

Lift coefficien C , Drag coefTicient C x 10

R B L N L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angle of anack, deg,

F2
2006-01-30 | -
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Aeroelastisk modell FLEX 5

Utviklet av Stig @ye, DTU. FLEX5 benyttes og modifiseres pa IFE
i SUP 'Vindenergi’ og tidligere i KMB-prosjekt 'Utvikling av norsk

vindkraftteknologi’.

» Matematisk modell med strukturdata, plassering av alle masser

i strukturen og eksterne laster.

» Del-modeller for simulering av vind, aerodynamikk (BEM) og

strukturdynamikk (fundament, tarn, nacelle, rotor).

* Reguleringsalgoritmer (f.eks for pitching af rotorblader, yaw).

* Modellering av systemkomponenter (generator, bremser).

Modellen beskriver momentan strukturgeometri med hastigheter
og akselerasjoner, videre er beregning av egenfrekvenser mulig.

2006-01-30 IFe
Bladelement metode (BEM)
* Indusert hastighet pa seksjoner
blir estimert med impulsbalansen Y
for en ringformet kontrollvolum. ;
é’? Hhrust
* Beregning av uavhengige 7 7 W
. o Y v Llade
seksjoner pa rotorblad. Vo 7 0 clenent
» Aerodynamiske koeffisienter fra 5’3 strip
vindtunnel test data. 7
« Korreksjoner for tipp-virvler og
kaskade-effekter.
2006-01-30 IFe
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Effektkurve
'mf Effektkurve

« Start ved 5 m/s
*1.5 MW ved 12 m/s

* Pitching for vind > 12
m/s

Power, [kW]

* Stopp ved 25 m/s

] 10 15 E) 2
Wind speed, [mis]

IF2
2006-01-30 |

Effektkurve — 3D

Powercurve 30

Power, [kW]
®
8

Pitch angle, [deg.]
Wind speed, [mfs]

IF2
2006-01-30 |
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Teoretisk potensial av
rotorer

Simuleringer med modifisert
FLEX5 modell (BEM):

 Variasjon av vindhastighet
« Konstant pitch-vinkel

« Konstant turtall

Resultat: aerodynamiske
krefter fra BEM-delmodul.

F2
2006-01-30 | -

Rotoraerodynamisk effekt

° operational curve, 1.5 MW turbine |
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2000
1500 ~
5 1000
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2006-01-30
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Torque, [klNm]

Rotoraerodynamisk effekt

2500 -

2000 -

1500 ~

-500

Operational curve, deterministic wind |
Rotor torque surface

Zero torque

‘Operation at 10% turbulence
Operation at 20% turbulence

— 2
— 20
A s e |
20 15 10 __5__ = _5_'!',’— 10
Pitch angle, [deg.] Wind speed, [m/s]

F2

2006-01-30
I 16
o Operational curve, inistic wind
«  Rotor torque surface
Zero torque
Operation at 10% turbulence
Operation at 20% turbulence
7
E
3
&
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Pitch angle, [deg.]
F2
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Vrot Normal rotor operasjon

Vres o
2 ~2.0 e NACR 4415
o . f
. Re = U.000-10
g = @ = 5.0000°
= =15 L = D983
Dcf) £ G = -0. 0558
Vv £ tp = 0.01115
w -1.0 /o= B3.51
Nen = 9,00
-0.5
0.0
0.5 i
1.0
2006-01-30

Vrot Operasjon som propell

Vres

Rotasjonsplan
=

2006-01-30

NELH 4415
Re = U, 000-10%
@ = -15.0000°
[ o= =1.1771
G, = -0, 1062
Cp = 0.01468
L= =50, 18
Hep = 9,00
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Rotoraerodynamisk effekt

5 MW turbine in operation
5 MW rotor tergue surface, 1.45 radis
5 MW rotor torgue surface, 1.1 radls

| 2ero torque plane

10000 —
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o 7
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Wind speed, [mis|
Pitch angle, [deg ] Foslapens. el

F2
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Power coefficient for 1.5 MW rotor, 1.93 radfs

= - Power curve operation data
Cp vs Pitch angle & Wind speed
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F2
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Power coefficient for S5 MW rotor, 1.45 radls
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Comparison of different designs, 1.5 MW rotor at 1.93 rad/s
Base case 1.5 MW rotar
1.5 MW rotor - no twist
05—
0.45 —
04—
035~
03—
025
Q
02—
’
o3
015 — g? 7
of
b —
0.1 § // 20
3 -
0.05 — = 7 15
o gl A
U r— H /10
25 b
-5 Wind speed, |
Pitch angle, [deg.]
|
2006-01-30 | -

260



Cp, [-]

2006-01-30

Comparisen of different designs, 1.5 MW at 1.93 rad/s

s 15 M\N base c‘ase hlaﬁe[h[ue} 1
1.5 MW blade with enlarged inner section {green)
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Resultat fra 'multivariate regression’

Power coefficient of SMW rotor at 1.45 rad/s

F2
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2006-01-30

Konklusjoner

| simuleringer med modifisert FLEX5 modell ble ytelsen
av to rotordesign estimert i avhengighet av flere parameter
med fokus pa 'rated wind speed’.

Resultatene gir en kvalitativ oversikt ang. aerodynamiske
fenomener f. eks. funksjon som rotor/propell og
informasjon for design av kontrollstrategi.

Modellen vil bli videreutviklet og planlagt bruk er i design
av et nytt rotor-blad i SFI-forskningsarbeid.

F2
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<---------- keeps pushing the limits .-

Fibermatter for blader,
hvor gar utviklingen

Baard Ragsvik, Devold AMT
25/1 2006

<---------- keeps pushing the limits .-

Hovedtrekk

Starre maller

Mer industrialiserte prosesser
Optimalisering

Nye materialer

End of Life
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----------- keeps pushing the limits -

Starre maller

* Nye toleranser
— Design
— Stivhet
— Handtering
— Robot handtering av materialer
— REPETERBARHET

----------- keeps pushing the limits -

Mer industrialiserte prosesser

» Faare, starre produsenter

o Stordriftsfordeler
— Former/Verktay
— Vakumstgping
» Kundetilpasning
* Fiber
» Armeringer
* Resiner
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--- keeps pushing the limits -

Devold AMT Permeability Program
Vision
» Providing permeability datafor reinforcements
» Datafor flow calculations
» Optimising lay up permeability
* Product benchmarking

Test program

e Permeability of reinforcements
» Permeability of lay ups
» Viscosity measurements

--- keeps pushing the limits -

Camera

Test System

Flow front and

direction Resi D -
acaum esin ata acquisition,
#—+  Vacuum calculation and
Resin inlet | pump logging
channel ™ = =

=2 | ‘ =1\ /
%, J]
Dry area yellow/
wet orange /
Vacuum

Reinforcement. filM geam

Pressure
sensor

Thermometer

Mold

Viscosity measurements Test bench
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-- keeps pushing the limits -

Flow Front Phenomena

Edge Flow Air Enclosure Channel Effect Race Tracking

Areaof
calculation

\._

Fibre
bundles
and
”channels’

Flow from edges Enclosure Diffuse flow front Flow front

Fibre bundles Fibre bundles Race
Weted Dry and " channels’ and " channels’ tracking

-- keeps pushing the limits -

o | €S RESUILS
0.018
0.016 +— —0°
0.014 +— 90°
—45°
0.012 4
T 001
% 0.008
0.006
0.004 | DBT800
0.002 4
0 - : :
0 500 1000 1500 2000
Tls]
. 0.08
E
n
0.06
0.04
0.02 [
0 : : :
0 500 1000 1500 2000
Tis]
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-- keeps pushing the limits -

Case - Analysis of results

Controll image T[igie Le[:%th
0 0

50 0.02

L | 107 | o005
164 0.09

. 223 0.13

B o | o
376 0.2

Malé "40 hull section 2, upward direction

L2=0.0001421*T

0.2
0.15
&
E o1
~
)
0.05
0
0 200 400 600 800 1000 1200
TIsl
048
0.16
044
042
< o4 =7
:E, 0.08 —— - DBL800_M450 0° - Test 2
b 0.06 DBL800_MA50 0° - Test 3
0.04 — — — —DBL800_M450 0° - Test 5
0.02 Formel
s
0—0-62 466 66 866 1006 T20(

-- keeps pushing the limits -

SO
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-- keeps pushing the limits .+

-- keeps pushing the limits .+
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-- keeps pushing the limits .+

-- keeps pushing the limits .+
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--- keeps pushing the limits -

--- keeps pushing the limits -

76 dtex, 2,5 mm

/

TEST RESULTS
50 dtex, 4,2 mm
0,35
0,3 -
0,25
g 0.2 —e— Norm. fordeling
E 015 —s—Test res
g ) —— Norm. fordeling justert
0,1+
0,05 -
0
5 10 15 20 25
Minits
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Evaluering av
testmetoder for
karbonkompositter

PhD Student Jérg Hoyland

Institutt for Produktutvikling og Materialer, NTNU

®@NTNU

Det skapende

\ / FEM analyse

T T
Materialdata / verifikasjon E NTNU

Det skapende
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Strekktest av ensrettet karbonfiber

@ NTNU

Det skapende universitet

Glassfiber tabs Lim

Praovestav

@ NTNU

Det skapende universitet




Standarder for strekktest

av ensrettet kompositt

* ISO 527-5 (Europa)

- ASTM 3039 (USA)

Det skapende universitet

Arbeid varen 2006

Effekten av tabs tykkelse

|

VS.

—

Det skapende universitet
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Arbeid varen 2006

Effekten av skra pa tabs

—

VS.

—

Det skapende universitet

Arbeid varen 2006

Evaluering av tabs lim

/Lim

Det skapende universitet

274



Arbeid varen 2006

Evaluering av trykk mot tabs

® NTNU

Det skapende universitet
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Variable Speed Pitch Controlled
Wind Turbines

» Control inputs
— Blade pitch angles
— Turbine torque

» Operation regions
— Region 1, 2 and 3

Plot of Turbine Power Versus Windspeed

e TG power

Power (kW)
N




Control Strategies

* Region 2: Maximum power
— Constant tip speed ratio
— Fixed pitch
— Variable torque
» Region 3: Constant speed and power
— Variable pitch
— “Constant” torque

Load Reduction in Region 3

» Load reduction

— Drive train

— Blade load, mostly flap
» Loading

— Gravity

- Wind
* Periodic loading

— Gravity

— Wind shear, gusts
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Pitch
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Collective pitch cannot get rid of the
periodic loading

278



422

421

42

419

418
4

Genspeed
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* Individual pitch has better possibilities
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Pitch
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Method

Nonlinear aero elastic dynamic model of the
entire turbine

Linearize the model around an operation point
— Azimuth varying linear model

Apply the Coleman transformation on the linear
model

— (Almost) time invariant linear model

Apply multivariable control theory on the linear
model
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Tools

« FAST
* Matlab/Simulink

Research Problems

Best model for control analysis?

Which signals can and should be
measured?

Limitations?
Make and analyze controllers

282
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Smart Coatings for
Wind Turbine Blades

Christian Simon

SINTEF Materials and Chemistry
Oslo Norway

Our objective: Offer a tool that will contribute to increase blade efficiency

(Q SINTEF Materials and Chemistry

Smart Coatings

B Qutline

m Introduction - Nanobuilding blocks based on organic-
inorganic hybrid polymers
m Coatings with improved scratch resistance and light stability

m New applications as cross linkers and binders for coatings
with new functions

m Coatings based on nanosized capsules for controlled delivery
of chemicals

m lllustrations
® Conclusions

(Q SINTEF Materials and Chemistry
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The smart coating-technology in a nut shell

. . Accelerated Scratch
Conventlonal epoxy . weathering resistance by
300 h Erichsen Pen

0h Appl. Force (N)

_.Q

Improved: Light Scratch
stability resistance

@ SINTEF

The modifier used is a multifunctional,
polybranched, hybrid organic-inorganic
nanoparticle

The building blocks of the nanoparticle:
A = A silica-based core.

B = An organic functional group that leads to
good mixing and/or binding of
nanoparticles in the polymer matrix.

X X = An organic functional group that may act
as binder in the polymer.

Y Y = One or several different organic functional
groups adding “smart” properties to the
coating (example: UV stabilizer, super-
K ~10 nm N hydrophobicity)
The different building blocks may be varied in a
number of ways depending on the application.

@ SINTEF

Materials and Chemistry
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Same principles — many industrial applications

By adjusting the building blocks of the nanoparticle, it can be tailor-made to
many different applications, such as:

B Coatings, paints and lacquers with improved light stability and wear resistance
for flooring, wood, metal, paper, etc.
m Solvent-based
m Water-based

B Coatings with improved adhesion to problematic substrates, such as
thermoplastics.

B Wear resistant and hydrophobic coatings for information and communication
technology (infocom)

B Nanocomposites with selective barrier properties for gases (for instance in
packaging)

® Nandfillers with specific properties

Ify SINTEF Materials and Chemistry

Production requirements

Conventional reactors equipped with

* Distillation facilities
» Vacuum facilities

» Temperature control
« Stirring units

@ SINTEF
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The nanoparticle modifier is made by hydrolysis
and condensation of silanes, followed by organic
modifications

Step 1 o
R’-M-OR Primary ol/i hybrid
sol-gel process

o Step 2 @

Modified o/i hybrid
organic modification

®._ Step 3

X—~_ Modified ofi
hybrid containing
active groups

organic modification

@ SINTEF

Nanoparticle synthesis (sol — gel)

B Hydrolysis:
R’-Si-OR + H-OH = R’-Si-OH + ROH

B Condensation:
R’-Si-OH + HO-Si-R’ == R’-Si-0-Si-R’ + H,0

R’-Si-OR + HO-Si-R’ == R’Si-0-Si-R’ + ROH

fﬂ SINTEF Materials and Chemistry
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Example 1: Epoxy coatings

Sample no. wt% nanoparticles  wt% of Aradur 2965 in wt% nanoparticles in
in the hardener the hardener cured epoxy material

Commercial 0 100 0

Modified 1 37 63 12

Modified 2 28 72 9

Modified 3 18 82 6

Initial yellowing Final Initial Gloss Final Gloss
(Ab /| ASTM 2244) yellowing 1SO 2813) _ (ISO 2813
Commercial 297 52.85 83.0 256
Modified 1 224 33.42 99.4 93.5
Modified 2 3.01 44.37 98.9 88.8
wy” Modified 3 - 38.81 96.9 80.0
Erichsen Pen

Shore Hardness

Applied Force [N]
g

@

Commercial  Modified 1 Modified 2 Modified 3

Commercial  Modified 1 Modified2  Modified 3

@ SINTEF

Example 2: Acrylic paints for various substrates

Purpose Functional Used as Substrate Results
groups on
nanoparticle
Acrylic paint Hydroxyl / acrylic X Solvent based binder Injection moulded * Good adhesion
for polypropylene (tape test)
polypropylene*
Hydroxyl / acrylic X Water based binder 0O,-plasma treated * Good adhesion
“ injection moulded (tape test)
polypropylene
Acrylic paint Hydroxyl / acrylic X Solvent based binder Borosilicate glass « Scratch resistance
for improved from 0.5 N
glass to 12 N (Erichsen
pen)
Acrylic paint Hydroxyl / acrylic X’ Solvent based binder Silicon wafer « Scratch resistance
for (with hydrophobic improved from 0.5 N
silicon wafer functions) to 4 N (Erichsen pen)
« Hydrophobic surfgce

* Other thermoplastics investigated: Polycarbonate, poly(methylmethacrylate). Pure acrylic
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Example 3: Lacquer for aluminium

Purpose Functional Used as Substrate Results
groups
Lacquer Hydroxyl Cross-linker in isocyanate Aluminium « Shelf-life improved
for aluminium /I HMMM-lacquer « Scratch resistance

improved from 0,2 N

to 2 N (Erichsen pen)
« Improved abrasion

resistance

25
—— Non-modified lacquer
= Modified lacquer

20

Anodised Al

o

Taber abraser test
(500 g, CS 17 wheels)

Volume loss (mm3)
3

o

T 500 1000 1500 2000 2500
5

Number of cycles

(Q SINTEF Materials and Chemistry

Summary

B A nanoparticle modifier applicable in a number of different polymer coating
systems

m  Straight forward production, low investments

B Incorporated in existing coating systems (added to hardeners, added to or
replacing binders), or tailor-made for new systems

B Low VOC, solvent based or water-based
B Reasonable cost

B Improved scratch and wear resistance and light stability demonstrated in many
coating systems and for different applications:

m Epoxy coatings
m  Acrylic paints and lacquers
m Etc.

B “Smart” properties like super hydrophobicity, super hydrophilicity

m Other properties of the coating are retained (viscosity, shelf life, transparency,
flexibility, corrosion resistance, etc)

B Technology protected by several patents
m Commercial production of nanoparticles started

(Q SINTEF Materials and Chemistry




Coatings Based on Nanosized Capsules

B From Nanosized Particles to Nanosized Capsules

m Nanoparticles: High surface to volume ratio, surface plays an
active role. Functionalisation

m Nanocapsules keep the surface properties of a particle and permit
in addition the controlled delivery of chemicals through a shell

- »
o ) il Capsule core
5 “ £ /
” f
e 0
3 i
3 il T shen
- )
; 10| 1 ”m
© o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 -1.0 E
EA Nanoparticles @ 49 nm Soft X-ray Microscopy

@ SINTEF

A versatile technology platform for
encapsulation and surface functionalisation

’ Miniemulsion polymerisation ‘ ’ Membrane emulsification ‘
Principle Principle
Sonication/
homogenizing device
T Polymerisation . .
| | | o .

°
°s OO .o
° e

Water Qil Of'uu le) _..' °

W/O- or O/W-  Polymer particle
emulsion dispersion

Examples Examples

Superparamagnetic silica particles (ferrofluid Paraffin oil in gelatine-arabic gum (left) and
encapsulated in tetra methoxy silane) (left) and PAH/PSS/Silica composite nanosized hollow
hydrophilic acrylate particles from HEMA/N,N-methlene capsules (right)
bis-acrylamide (right)

Ify SINTEF Materials and Chemistry
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Continuous phase

I

Pressure

@ SINTEF

:> '. :> ' Droplet

Preparation of Nanosized cores by Membrane Emulsification

Membrane

t

* Degree of coalescence (liquids and
surfactants)
* Characteristics of the membrane

* Material

* Pore size, size distribution

« Surface chemistry

« Porosity

« Surface roughness

* Process parameters (CF velocity, pressure)

Materials and Chemistry

Membrane Design

Silica
pore size
0.5 nm

Titania
pore size
6 nm

Alumina

pore size
80 nm

@ SINTEF

Materials and Chemistry
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Encapsulation Methods

. P/,
- PN A
x x X
% x % % x %
x"x)'xx
x x x

R
N
"
3 . Py e
Emulsion dropfet

or solid particle

1 bi-layer

Size 20nm-50um

Operation repeated many times with washing steps in between

Layer-by-Layer Deposition

(ﬂ SINTEF Materials and Chemistry

Nanocapsules Prepared by Membrane Emulsification

B Paraffin Oil in Gelatin-Arabic Gum ca. 200 nm

Al,O, 80 nm
AP =4 bars

B Coating of ca. 30 nm CHCI, droplets in water as
nanocores

(ﬂ SINTEF Materials and Chemistry
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Preparation of Composite PAH/PSS/Silica Microcapsules by
Membrane Emulsification

(y SINTEF Materials and Chemistry

Characterisation of Polyelectrolyte Multilayers

Fixed Angle Reflectometry

016 07
014 06 — 10-2M NaCl
012 — 10-3M NaCl
o8 — 10-1M NaCl
01
3 & o4
= 008 =
0,06
0,04 oz
002 04
0 ol
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (s) Time (s)
Effect of pH Effect of ionic strength
© 006006 ® DD @

Polymers: Anionic Polyacrylic salt + cationic Madquat onto silica substrate

(y SINTEF Materials and Chemistry
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Characterisation of Polyelectrolyte Multilayers

18 ——10-3M CsCl o
-

16 ——10-3M BaCl2

14 ——10-3M CaCl2

12 ——10-3M ZnCI2

R

(S-S0) / So

___.—F——-———’_-“‘—"J‘J__

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time(s) ]
. 48
Effect of counter ions
o
-

PAA + MADQUAT

@ SINTEF

Characterisation of Polyelectrolyte Multilayers

100 n n n n NH3+ CI -
? % PAH 7185 4/- 7.0mV
— ;7"5797' +-81mVl
S ?
£
© L
o
o
o : L
& | £60.1+/- 103V
N : . 3
; +——-
-100 PSS -88.4 +/- 2.4 m\t
[}
: : : : : n
0 2 4 6 8 10 \

No. of PE layers

@ SINTEF Materials and Chemistry
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Characterisation of Polyelectrolyte Multilayers

a3

20 4 & FEIS0KDF 55RAH)

15 & DAHDSS E

16 1 I}

— 141
E‘u {
g [} I 2
& 1 I }
5 []
¥ g El
z

04 I! z}

o I

| P

21111

01 % ¥ 4 5 6 7 8 9 W L 1L 13 14 15

He of I'E laymas
Single wavelength imaging ellipsometry

Materials and Chemistry

@ SINTEF

Capsule Properties

’°- V2 Dextran-FITC s 0
- ! s
N
e
If’, 3
B
-, 4 =

pH <6.5, open state

pH >7.5, closed state

CLSM

AFM

pH>7.5 Encapsulated

closed capsules
1

1
1
1
1
1

open capsules '

Tuning by pH control

12 3 456 7 8 9101112

pH

294

12
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Capsule Properties

T T T  (PDADMAC/PSS),
451 %%\ incubation time: ngin :
£ 40t T \%\i q n
E 350 \\\ 1 ,tl CI -
g 30t A B — \i\ 1 7N
S5 \ c | SO3 Na*
2 20l E 4
&> !
8 o . . PDADMAC PSS

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Incubation temperature / °C

CLSM Tuning by temperature control

Materials and Chemistry

Capsule Properties

< @
Addition of Temperature o° o ®o°oo .
molecules treatment
> _—
®
o0
(PDADMAC/PSS),

Washing

° FITC-Dextran
* 4 kDa

CLSM

(Q) SINTEF Materials and Chemistry

13
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lllustration of Delivery by Remote Control

Laser IR (830 nm) “

a R
o N
Q-

Incorporation of metal nanoparticles (Ag, Au) within the capsule shell

Tuning by light control

(Q SINTEF Materials and Chemistry

lllustration of Delivery by Remote Control
PEM containing Ag nanoparticles or IR-dye
& % . 3
D‘ o !
Kia o, &

Remote release by light illumination

Tuning by light control

(Q SINTEF Materials and Chemistry

14
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Nanocapsules in Coatings

B Micro- and nanocapsules are
prepared from various core
materials

B Shell formation may be controlled
at nanoscale

B Encapsulation and release may be
tuned by various external
conditions like pH, ionic strength,
temperature or light

B Potential applications
m  Controlled delivery of chemicals

® Immobilization of catalysts or
substances

®  Microsensors
Microreactors
m  Self-healing

(Q) SINTEF Materials and Chemistry
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umoe ryving

Turbinblader - utfordringer og
muligheter

Umoe Ryving AS
Nere G Skomedal

umoe ryving

Innhold
Innledning

— Litt om Umoe Ryving

— Marked og
markedsmekanismer

— Teknologistatus
Utfordringer

— Palitelighet

— Kostnader
Muligheter

— Nye materialer?

— Automatisert produksjon
— Offshore
Konklusjoner

208



umoe ryving

Innledning

Bladene er den dyreste og viktigste
enkeltkomponent

Ca 15% av prisen en komplett turbin
Hovedsakelig egenproduksjon

Fritt marked: GE/REpower + mange sma
Dkt grad av spesialisering

Turbin < blad optimalisert

‘ Allianser er nadvendig

umoe ryving

Umoe Ryving
Etablert som spin-off fra Umoe Mandal

For a utnytte avansert komposittkompetanse 1
det voksende vindkraftmarkedet

Produserte 1 Mandal 2003-2005
produksjon til Tyskland 1 2005

i

TR . O
—-_——

T :
& g (A

299
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umoe ryving

Teknologistatus

S =1172.60304905

Bladene blir lettere

2

Basert pa samme
materialer og =]
konstruksjon burde

massen vokse med 3.
potens ]

2 o]

Historiske tall viser at
massen vokser med en
eksponent lavere enn 2! Bladelength(m)

o

Bedre designverktoy, slankere form, bedre utnyttelse av
materialer, lavere designmarginer

umoe ryving

Bladene blir mer optimaliserte

Effektuttak per s-swoumers
bladlengde oker

mer enn areal
vokser

Betydelig grad av
bladoptimalisering
har foregétt

Reduserte marginer
mot feil

Blade length (m)




umoe ryving

Feil oppstar

umoe ryving

Feil oppstar heller ikke bare under
drift

Transport av store blad stadig en utfordring

301



umoe ryving

Sterre turbiner, fordi

Reduction in visual PN

impacts. /ﬁ
a small number of 4
larger turbines can g, \ I 2,
replace a larger ' I
number of small ,]( /IL
turbines QHI | |
Larger turbines rotate
slower. B: powet

. . H: height of tower H I
Generatlng CapaCIty D: rotor diameter

per kilometre is more

than proportional to

the rotor diameter,
wind turbine as large
as possible,

Source: EWEA: Strategic resear ch agenda 2005

P %
l D&
/}L A /ﬁ | 2se

High foundation costs offshore

Largest possible capacity to
be installed on each
foundation unit.

The same applies to the grid
transporting the power from
offshore to the shore.

umoe ryving

Aceroelastiske utfordringer oker
med storrelsen

unsteady 7
Cross wmd =
roscopic / aerodynamic . ,;/
gyforceg forces tower torsion K
yawing A ap
/ \ -
— / // deflection
ver‘tlcal f" ~.7 // __7_;/7’
“wind shear * \ f C gravity rolling \(J C
forces —/]
— 77 .‘
— / Dltchlng-——’_j J \
/,/I | . tower lateral
—__ x /
gusts /J lag | bending
> /7 deflection ™. | | tower longitudinal
—% / If || bendin
/‘ I tower wake ll \ \ \ g
| / | \
L] blade " \
L \
centrifugal torsion | |
-
forces ~
Source: KieBling, F: Modellierung des aeroelastischen Gesamtsystems einer Windturbine mit Hilfe bolischer Py 7 . DFVLR-Report, DFVFLR-B 84-10, 1984,
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umoe ryving

Komplisert aerodynamikk

flapwise j ({“
vibrations & /-” Tip vortex
Quter flow (inviscid) = /
Outer flow streamline //
Boundary layer streamline /
//:(_11 Boundary
f/ layer region
{viscous)

(7~

Source: Van Garrel, ECN

Source: Risa/TUDK

umoe ryving

Boundary Layer Models

B ehOV for b edre and Free Vortex Wake Models
/g, N\
Navier-Stokes \

verktoy for [ e
laster pd vinger

Vi ber prove ut
virvelskiktmodeller
koplet med
strukturdynamikken

Utfordring: el iEIREy

separasjonsprediksjon \ Y *ayer Models
nar roten .

\
but time-consuming /
analysis /

Calculation ime ——

Free Vortex Wake
Models

R&D Target:

Accuracy —»
BEM: Blade Element Momentum Model
(being used for design)

CFD Includes RANS, Potentlal Flow and

used for thorough |
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umoe ryving

Redusert bladvekt krever mottiltak

Detaljerte beregninger av
toyninger/spenninger
Bjelketeorier ikke godt nok

Bedre kunnskap om
materialegenskapene
Omfattende materialtesting
Ferre produksjonsfeil
Oppleering
Materialer
Prosesser
Kontroll/QA/QC

Hva med 3.parts
verifikasjon?

umoe ryving

Utfordringer

Bladdesign og produksjon er krevende
Reduserte marginer mot feil
Reduserte priser

Krever betydelig kompetanse 1 alle ledd
Design
Hva med belastningene?
Produksjon
Ufagleert arbeidskraft — oppleering?
Materialer
Mangel pa standardiserte materialkvaliteter (ref stal)
Kontroll
Hvor effektiv er denne?
Tendens til for stor fokus mot utvendig kvalitet

Leverandgrene blir tvunget til & bruke okte ressurser pa
overflatebehandling

Barende struktur far ikke den oppmerksomhet som kreves?
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umoe ryving

Er nye materialer lasningen?

Karbonfiber
2005: Lang leveringstid — stigende priser
Vanskelig & oppnd god kompresjonstyrke

Pre-bending har redusert behov for
karbonfiber

S-glass kan bli interessant
Glassfiber vil vare konkurransedyktig lenge

umoe ryving

Hvorfor automatiserte prosesser?

Redusere timekostnader (i haykostland)
Jevn og dokumenterbar kvalitet

Okt kontroll av prosessparametre
Bedre repeterbarhet
Redusert fare for operatorfeil

Umoe satser tungt pa utvikling av
automatiserte prosesser
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umoe ryving

Offshore — nye utfordringer

Sterre turbiner —storre blader
Produksjon
Interntransport
Transport
Hoyere tip-hastighet
Lavere turbulensniva offshore, men......
Flytende turbiner
Bolgeinduserte bevegelser gir varierende krefter pa bladene
VIV pa flytende fundament = giring
Mer fleksible blader
Subkritiske turtall
Nedstroms blader

umoe ryving

Er det mulig med underkritisk drift
av vinger?

< 5

I = = =

o4 3 %

4 < 3z —1

g 3 8 T ed £ 3 _p

~edgewise O —T

Over-critical g ........................ g YIS [CYTCTRLEY IR 2 p
operation = 1. flapwise 3_p

0]

“E 1. edgewise — —4-p

............................................ S LT

o 1 T ——
Sub-critical — I—
operation w

O I T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
RPM




umoe ryving

Konklusjoner

Utover bedre kvalitetskontroll ber vi ta 1 bruk

Bedre verktey for lastprediksjon

Flytende turbiner krever nye verktoy, ogsa for lastprediksjon pa
blader

Automatiserte prosesser
Reduserer fare for operatorfeil
Standardiserte materialer
Underleveranderene skifter resepter kontinuerlig
Behov for materialstandarder
Sette krav til 3. parts sertifisering
Ingen krav i Norge i dag

umoe ryving

Umoe Ryving AS

Ta kontakt med
nere.skomedal(@umoe.no
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VIND OG ISING



Kartlegging av
vindressurser og ising
med ulike metoder

Erik Berge
Kjeler Vindteknikk AS

Vindkraft FOU Seminar 26-27 Januar

2006 Trondheim

2006-01-30 1

Innhold:

Wind Map, 60.0 magl. [m/s]

* Vindressurser:
- Vindmalinger
- Analysemetoder
- Vindmodeller

* Ising:
- Maling og beregning av
ising.
- Praktiske utfordringer
ved vindmalinger i kaldt

klima.
\
VINDTEKNIKK AS
2006-01-30 2

309



310

Vindmalinger: Hva ser

Dharbotan
i
am|
am
ant
Ewh-
Senst
£
Jouf
amt
an
am b
,I
s )

2006-01-30 3

vi etter?
commnen + Arsmiddelvind
E ~ « Retningsfordeling
.« Turbulens

* Ekstremvind

» Hastighets-
fordelinger

— * Vindskjeer

1

;

1.

I

|I||II||.
L] n

L]
Wi Spond [m]

Arsmiddelvind - Koppanemometer
(IEC-standard for effektkurve)

Mastekonfigurasjon
Sensorvalg
Kalibrering
Dokumentasjon

2006-01-30 4




Turbulens og vertikalvind —
Sonisk anemometer

« Karakterisere energien i de
turbulente bevegelsene

» Midlere og maks. vertikal vind

2006-01-30 5

Vertikal vindvariasjon —
Sodar & hgye master

| N

100m + \

aom 4 ‘ (f, ; (‘

50m bg‘ g /}l
10 A/

3

Noytralt  Neytralt  Stabilt

e

2006-01-30 SOdaI’ 6
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Ulike maleteknikker vind:

+ 0 g -
Arsmiddelvind i Turbulensi Kostnader
navhgyde navhgyde  méaleprogram

1 stk. 10 m mast 1 1 5
m/koppanemometer
1 stk. 50 m mast 3 3 4
m/koppanemometer
1 stk. flyttbar 2 4 3
SODAR
1 stk. flyttbar 5 5 2
SODAR og 1 stk.
50 m mast
1 stk. 80-120 m 4 4 1
mast

2006-01-30

VINDTEKNIKK AS

Analyse av data

« Kvalitetskontroll av
observasjoner
(mastekonfigurasjon), filtrering
av ising med mer.

* ~1ar med lokale data,
korreleres mot
referansestasjoner (met.no
sine stasjoner)

* Beregner vindstatistikk:
Langtidsmiddel, vindrose,
Weibullparametre,
ekstremvind, osv.

2006-01-30

=T
VINDTEKNIKK AS

312



2006-01-30

Langtidsvariasjoner

(data fra hindcastarkivet)

Variasjoner i vindhastighet (&rsmidler)

1.20 §

115 4

1.10

1.05 4

1.00 4

0.95

0.90

0.85

0.80 T T T T T l

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Variasjoner i vindhastighet (5 ars glidende
middel)

124
1.15 4
11
1.05
1 %@aﬁs@@%
0.95 4
0.9 4
0.85

0.8 T T T T T ]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

—— Norskehavet/Trendelag —— Skagerrak

S
=
VINDTEKNIKK AS

Hvilken nytte har vi av modeller?

Kommersiell bruk:

« Beregning av:

2006-01-30

— Vindkart

— Energiproduksjon
— Vaketap

— Vindskjeer

— Turbulens

— Ekstremvind

— Stay

N
VINDTEKNIKK AS
10

313



Forskning og utvikling:

+ Utvikle mer ngyaktige
beregningsteknikker i for eksempel
komplekst terreng.

» Jke beregningshastigheten for de
"avanserte” modellene.

» Forbedre forstaelsen av vind og
turbulensforhold i vindpark-omrader

2006-01-30 1"

y/ //

[
I

VINDTI

o
@

WASP modellen

Generallﬂt ‘ GENERALISED WIND CLIMATE
vindklima SRt
Terreng-
modell ™=
Ruhets- —
modell
” Obstacle” —
modell
;‘ ' A‘I::ih?l!ilcl Ber%net
o | —— lokalt
Input vinddata e [ | |egciow | 4amm vindklima
2006-01-30 12

S
VINDTEKNIKK AS
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Mikroskala/CFD-modeller

* WindSIM - Phoenics modifisert og
tilpasset vindkraft av Vector AS

« 3DWind — Utviklet av IFE, tilpasset
vindkraft

SAFRA (SINTEF), SAM (STORM)
prognosemodeller, eks. turbulens
pa flyplasser (Mehamn ulykken).

2006-01-30

y

[
I

VINDTI

o
@

13

Wind in complex terrain. A comparison of
WASP and two CFD-models

y
Erik Berge, Arne Reidar Gravdahl, Jan Schelling, Lars Tallhaug and Ove Undheim

Artikkel som skal presenteres pa EWEC 2006

Vindanalyse for Gurskay — Mgre og Romsdal
utfgrt for Hydro

Oil & Energy
I *[': ::—"\,..- Site 1: 10m mast
i ~ P -
Wz D @ ISite2: 50m mast

'.""s'_“fg‘e' 3: 50m mast

2006-01-30

S
RS
VINDTEKNIKK AS

14




Resultater

« Sammenligninger med
observerte vindhastigheter

» Skalerer CFD-vind felt
vhja. av observerte
vindhastigheter

» Fokuserer pa midlere
vindhastigheter

2006-01-30

S
=
VINDTEKNIKK AS

15

Vertikalprofiler av arlig

middelvind (sektor S og N)

Site 2 - S (scaled at Site 3 50m)
60
50 3 ]z
T 40 —+—O0BS
£ |
£ 30 % = WAsP
2 WINDSIM
T 20 j ~~ 3DWind
10
0 T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Scaled windspeed
Site 2 - N (scaled at Site 3 50m)
60
50 -
|
T 40 | —+—0BS
= 304 4 —=—WASP
2 WINDSIM
T 20 ~~ 3DWind
10 A
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
2006-01-30 Scaled windspeed

S
=
VINDTEKNIKK AS
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Sammenligning med alle malingene

Sektor S Sektor N

Obs vs model Sector N
Obs vs model Sector S

B E £ 8 8 8 5 58 &t

COR 0.88 0.84 0.74 0.89 0.58 0.79

2006-01-30 17

Retningsavhengighet og
turbulens

Site 3 sector S

E —&—Obs
E, —=— WindSIM|
g 3DWind

0 005 01 015 02 025 03
Turbulence intensity

Wind speed during the period April 2002 to May 2003

2006-01-30




Mesoskala variasjon i vind

Wind speeds 01.01. 2005 03UTC

2000, From
|
1500 ! 1500
-— | A -—
E E
£ 1000 4 < 1000 -
g & (7
I | I If
500 | 500
2006-01-30 10 15 20 25 8 & 10 12 14

Hastighet [mis] Potensiel Temperatur [C]

S
=
VINDTEKNIKK AS

19

Oppsummering av modellstudie

* Ingen forbedret arsmiddelvindberegning
vhja. CFD-modell sammenlignet med
WASsP.

 Store forskjeller i CFD-modellene (RMS-
forskjell pa 1.5 m/s for det aktuelle
vindkraftomradet).

* CFD-modellene gir nyttig informasjon om
turbulens og okt forstaelse av fysiske
prosesser.

» Beregninger indikerer store meso-skala
forskjeller i vind

+ Videreutvikling av modeller og
maleteknikker (BIP Hydro, KVT og
STORM).

2006-01-30

S
=
VINDTEKNIKK AS

20
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Ising

* Ising er nar underkjglte
skydraper fryser ved at de
treffer et legeme

* 0-30% tap i
energiproduksjon

+ Store utfordringer innen
male- og modellteknikker

* Norge kan bli ledende i g
Europa hvis det satses pa 1. F
FOU (Vindkraft SFI). i

2006-01-30 o

Vindmalinger
(nar det iser)

 Isfrie sensorer

 Web-kamera

« Strgmforsyning

2006-01-30

11



Maling av ising
(hyppighet og avsetning)

* Retningssensoren
gir god indikasjon
pa start av ising

e |lce-monitor maler
raten av ising
direkte

« KVT prover ogsa
ut andre
maleteknikker

2006-01-30 23
Isingsmodeller:
» Mikrofysisk modellering
« Empiriske modeller
» Veervarslingsmodeller
e Samarbeid: KVT, met.no, UiO
Icing at Gamlemsveten (800 masl)
zggu‘:'nie:?eza;"o; Z':fnv’z’ cing | &, Calculated from Vigra (No=113)
A C: from Vigra (Nc=79) |
2 —— Calculated (T(Ga), V(Ga), Hc(Vi), Nc=79)
15 A lce load guy value from Webcamera L
E
E’ Probably icefall due to!
104 [strong wind and T .
slightly above 0°C AdA
. | #
i A ‘\A
0 . : . W rvviet?y (- : |
F &F F§FFPFFgFF &S
v Ng v v v v v v ¥
& o & W@“-’ FCEIC m'& && 24

320
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Oppsummering

+ Vindmalinger: QOkte krav til ngyaktighet og
dokumentasjon, samt malinger av
turbulens, vindskjeer.

* Modeller kan i stgrre grad utnyttes i
kombinasjon med malinger, spesielt viktig i
kompleks terreng.

+ Usikkerhet knyttet til ngyaktighet av
modellene (arsmiddelvind, turbulens,
fordelinger av hastighet og retning)

» Store FOU utfordringer innen maling og
beregning av ising

» Det norske miljget har gode forutsetninger
for & fa en viktig rolle innen ising i Europa. k\

INDTEKNIKK AS

2006-01-30 25
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PREDICTION OF LOCAL FLOW
IN MOUNTAINOUS TERRAIN.

Karl J. Eidsvik

Cooperation LV-SINTEF-DNMI since 1990.
First quantitative analysis and understanding
of flows over hills and buildings,

then prediction.
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PREDICT FLOW TO AVOID THE
MOST HAZARDOUS FLYING
CONDITIONS

TURBULENCE-WINDSHEAR A MOST
IMPORTANT ACCIDENT CAUSE.(Lars Furuseth):

e Mehamn-11.03.82-DHC-6

e Hammerfest—20.11.87—DHC-7
e Fornebu—27.01.89-DC-9

o Veergy-12.04.90-DHC-6

e Honningsvag—29.10.90-DHC-6
e Sorkjosen—07.12.90-BE-100

e Hammerfest—04.09.91-C-500

e Vigra—05.01.95-F-27

e Hammerfest—12.02.99— DHC-8
e Hammerfest—11.02.00—- DHC-8
e Vadsg—06.01.03— DHC-8

OUR SYSTEM BEEING IMPLEMENTED AT
HAMMERFEST; STOKKA: MOLDE .....



ESTIMATE FLOW FOR OPTIMAL SITING
AND OPERATION OF WIND ENERGY
SYSTEMS

1): Over mountainous terrain the wind energy gain fac-
tor vary by about E/E; = O(5) from one location to
another, while over flat land it is only: E/Ey = O(1).
Turbulence intense in mountainous terrain. Wind en-
ergy siting most important in mountainous
terrain.

2): However: “ A flow model that works in ter-
rain steeper than 14 degrees is extraordinary
difficult to make”. (Mann J., Ott S., Jgrgensen
B.H., Frank H.P. 2002; WASP Engineering 2000, Risg-
R-1356 EN)

3): Our system can estimate the wind energy ra-
tionally from available data.

324
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IDEA: APPLY THE BEST DATA
AND MODELS FOR ESTIMATION

Best data where flow is most nearly horizontally ho-
mogeneous, with small turbulence, ie above mountains.

9
\
o 2

15 16 17 18 9

Figure 1: Streamlines and turbulent intensity for stratification : Nh,,/U = 2 Max VK /U ~
0.5. A FEW LOCAL NEAR GROUND MEASUREMENTS CANNOT ESTIMATE FLOWS
LIKE THIS



BEST MODELS BASED UPON
FIRST PRINCIPLES:

conservation of:
momentum, mass, energy, water components:

Opu; O
+ 5, + €k fipuk

ot
- _(‘(995@ — pgdiz — % < puju; > (1)
%p;i — 0 (2)
?f aije —Se—a%du > (3)
agtv ai]W = Swi 0(217 <Wiy >,

and generally validated turbulence closures.

FOR TRANSFORMING TO LOCAL FLOW
BEHIND HILLS AND PREDICTION

326
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DATA ON LARGE SCALE FLOW FROM
WEATHER PREDICTION SYSTEM
GLOBAL— HIRLAM10 with horizontal resolution:
A.’]ﬁlzlo Km

| Torsdag 2004 -08-26 00 LITC | f
9

1
HIRLAM.10KM.00 Topografi (+0) 2004-08-26 00 UTC




PREDICTION OF LOCAL FLOW IN MOUNTAIN TERRAIN 328

Large scale flow estimated by HIRLAM10

(Az ~ 10 km). Started with initial conditions

from 00 UMC and 12 UMC and boundary conditions
obtained from global model and synoptic data, via
HIRLAM20. Maximum prediction interval: 48 hr.

Regional scale flow estimated by UM1
(Az ~1 km). Started with initial conditions
from 00 UMC and 12 UMC and boundary conditions

obtained from HIRLAM10, via UM4. Applied
over the region Trndelag, Norway

Local scale flow estimated by SIMRA

(Az ~0.1 km) Started with initial and
boundary conditions from UM1. Applied over
Varnes airport, Trgndelag

4

Figure 2: Prediction system for local flow in complicated terrain, as illustrated with
the terrain representation in different models.
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LARGE COMPUTATIONAL TASK .
DISCRETE SPATIAL REPRESENTATION
U(t) — [ui(xpa t)ap(xpa t)) @(Xpa t)a Wj(Xp, t)a ]T

p:1,2,....,<N1 X N2 X Ng)
n:MXN1XN2XN3NO(1O7)

TIME INTEGRATION OVER At = O(12hr)

UAt

Nt:O[ A;{,’

| ~ 0(10%)

NUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE pr MODEL:
Ny x M x Ny x Ny x N3 ~ O(109)

HIRLAM20+HIRLAM104+UM4+4+UM1+4+SIMRA
~ O(5 x 10%)

MODELS EFFICIENTLY PARALELL
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INITIAL CONDITIONS for HIRLAM20
at: 00Z, 067, 127, 187

Obtained by means of best dynamic estimation
(assimilation) methods, applying regular radiosonde
data and the best iregular data from satelites, airliners,
radars and other sensors.

TIME LAGS FROM LAST OBSERVATIONS
TO PREDICTIONS .

| Time (hr) | 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7|
DATA 1.0 ] 1.0

HIRLAM20 0.3

HIRLAM10 0.3

UM4 04 [1.0]05

UM1 0.5 [ 1.0
SIMRA 0.3
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EXAMPLE FLOW PREDICTIONS

Figure 3: Estimated actual flow over mountains near Varnes airport 18.11.00 at 12 o’clock, as
estimated with the system illustrated in Figure 2. Flow at approximately 10m above the ground
and at 300m above the sea.

10
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VARNES DURING EXTREME
FLYING CONDITIONS

Figure 4: Predictions of mean wind vector and turbulent intensity, v/ K at 50 m above the
ground 28-11-01 at 127Z. Medium grid

11
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Figure 5: Estimert stratifisert strgmning ved Mehamn ved Widerg-uhell k1 13, 11-03-82

12
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HAMMERFEST 01.05.05 at 14:00

6m) neer flyplassen

a

P s

indfelt i bakkeniv

I I e = =

Vindfelt og turbulensi snitt langs hovedvindretningen
(merk antydning til rotor)
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Figure 7: Estimert stratifisert strgmning over De syv sgstre i 10m, 500m og 2000m hgyde
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MODELS HAVE BEEN ASSIGNED
CONFIDENCE:

1): Models based upon first principles, generally vali-
dated turbulence closures and statistical methods.

2): Weather prediction models HIRLAM and UM have

been tested extensively.

3): Local model SIMRA have been compared favourably
with the best and most relevant laboratory scale data
and full scale data from flows over mountains.

GEOPHYGSICAL TURBULENCE IS DIFFICULT,
BUT NO OTHER SYSTEM CAN BE
SIGNIFICANTLY BETTER.

15



EXAMPLE: Askervein Hill

15 I I I I I

.’L'Q/H
10

-10

.’El/H
-15 -10 -5 0 5 10 15

-15 '

Figure 8: Askervein hill in (z;,z2)/H-coordinates, aligned with the z;-axis along the in-coming
mean wind (from 210 deg). H ~116m. Height isolines each 6m. Measurements along the lines
AA A and B.

TerrainInducedF'low :
Au(zs)  u(xs) — up(ws)

~ ®

’UJ()(JS';;) UQ(LIJg)

16
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EXAMPLE:

1

0.5}

-0.5¢1

I

-1000

-500

0

500

1000

3

2.5}
2t
157
1t
0.5}

0

Askervein Hill

(@)

Z1

.5
-1000

-500

0

500 1000

Figure 9: Estimated and measured profiles along AA at 10 m height. D/H=~13. a):

wind speed defect,A|u|/up b): Turbulent kinetic energy defect AK/Ky, ug(10m) = 10m/s.

Turbulence data normalized with predicted inflow value Ky(10m)
Data from Castro et al (2003)

1

(@)

a9

-500

0

500

1000

-0.5
—-1000

~
~
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0

500 1000

Figure 10: As in Figure 9. Profiles along A at 10 m height.
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Figure 11: As in Figure 9. Profiles along B at 10 m height.
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SYSTEM POSSIBLY SOMETIMES
INACCURATE, BUT CERTAINLY
A RATIONAL BASIS FOR
SYSTEMATIC IMPROVEMENTS

Optimal gridding and boundary conditions.
Reduction of minimum lead time
Assimilation of local data.

Modelling of stratified geophysical turbulence.

MOSTPROBABLY: IN FEW YEARS,
ESTIMATION OF LOCAL FLOWS
WILL NORMALLY BE BASED UPON
SYSTEMS LIKE THIS, REGARDLESS
OF WHAT KIND OF NEW DATA
THAT MAY BECOME AVAILABLE

18
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C-‘.\ Meteorologisk
2 ‘ institutt

Vindbergninger og nesting av
veervarslingsmodeller

VindkraftskoU Seminar, 27/1-06, Dag Bjarge

g— e
Utfordringer
e Ekstremvind
« Vindstille

e Vindskift
e Ising

« Klimatologi, lokalisering
e Varsling, drift

Meteorologisk institutt met.no
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P S
%

met.no kompetanseomrader

Kvalitetskontrollerte observasjonsserier
Statistisk nedskalering

Dynamisk nedskalering

Numerisk veer- og havvarsling

Meteorologisk institutt met.no

THE RESEARCH LEARNING LOOP
CORE ACTIVITIES

USERS —]

“-0>amoO0O™m

Generation

W-H4aCo0Om®o

OPERATIONAL
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P ST EE———
| %z
Observasjonstyper

= Mastemalinger

= Radiosonder / oppstigninger
e Flyvind / AMDAR

e Satellitt / scatterometer-vind
e Radarvind

e Bruk av neer sanntids vindobservasjoner er et av
malene i Sintef/met.no’s turbulensprosjekt

Meteorologisk institutt met.no

Radarvind og modellvind %
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Meteorologisk institutt met.no




Eksempel pa vindverifikasion

rlandet
Tidsrom: 26.12.2005 — 25.01.2006

Antall tifeller: 244

synop:00,...21 13 UMAHL 00+12,415,418,421 12412,415,418,421

Hirlam5:00+12,415,+18 421 12412415,418421  ECMWF:00+12,415 418,421 1241241541821

Meteorologisk institutt met.no

g e

-y
Vindstyrke @riandet 12.01.2006 — 25.01.2008
20 4
15 o .1
@ .
E lf;
10 4 f
"
i \‘Z
-
N i,
1 1
Min Middel  Maks Sid n
——— synop: 00,2118 21 104 201 48 107
UMAHL: 00+12,+ 15,418,421 12412415418 421 27 108 205 41 112
Hirams: 00412, 415,418,421 12+12415,+18,421 28 82 18 28 12
————— EGUWF O0+12+154+18421 12+12,+15+18,421 28 73 124 28 104
i o stitutt met.no
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S g ____aaSE g
Nesting av modeller ved met.no, @
global til lokal skala

 ECMWF global modell, ~25km opplgsning
f.o.m. 1. februar 2006

e HIRLAM ( Hlgh Resolution Limited Area
Model ) ~10km gitter over norske omrader

» UK Met Office Unified Model ( UM ) 4km
gitter som dekker Norge og Sverige

e UM 1km for enkeltomrader

e Simra turbulensmodell for utvalgte
flyplasser

Meteorologisk institutt met.no

ECMWF global modell
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Hirlam10 og UM4

&

UM4 med 3 UM1-omrader
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naermer seg
e
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UM EEm 0g !!ml veg !a!!nessjﬂen ; Na*e @

UMHL4KMI2 VIND.1OM [+15) 2008~
UM Sandrksjban 1im 12 VIND 100 [

¥ Sen Saranessoen |2 VIND10M {1 118 03 LT
SYNOP METAR 2008-01-19 0300 9230 - 0330 )
W W - = — =

_‘Véteorologisk institutt met.no

UM 1km og Simra, Sandnessjgen.
Legg merke til opplgsningen av topografien.

&

Meteorologisk institutt met.no
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&
LAMEPS, et nytt produkt ved met.no

e EPS = Ensamble Prediction System

ECMWEF lager 20 forskjellige startfelt og
20 sett med perturberte randverdier

met.no kjgrer 20 realiseringer av Hirlam
20km for et omrade som dekker Norge

Statistiske produkter er under utvikling

- Malet er a gi et anslag av sikkerheten i
prognosen. ( f.eks. 70% sannsynlighet for
vind over 20m/s i et gitt punkt )

Meteorologisk institutt met.no

LAMEPS, eksempel fra Narve %
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Innsamling og analyse av vinddata
fra met.no’s stasjoner

Av Knut Harstveit

Norwegian Meteorological Institute met.no

Vinddata

Qg

MALING AV VIND | VINDMASTER

Fyr, flyplasser etc. i 10 m hgyde (met.no har stort nettverk)
Skip og borerigger
Data fra hgye master. Typisk 30-100m, avgrenset periode

FJERNMALINGER OG IN-SITU MALINGER

Radar, satellitt
Sodar
Radiosonde
Data fra fly

MODELLER KJZRT SEKTORVIS FOR A ETABLERE VINDHASTIGHET BASERT
PA REFERANSESTASJONER

NVE Vindatlas, winsim, CFD, WasP

HINDCASTDATA FRA MODELLER

Hindcast vinddata til havs, 75x75 km fra trykkgradienter

Hindcast vinddata fra modeller. 20 km - prosjekt ved met.no. Finskala kan
nestes. Mal: Nasjonalt sett pa 100x100 m?

Norwegian Meteorological Institute met.no
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Norwegian Meteorological Institute met.no

Bakkestasjoner med vindobservasjoner

Antall &r med vindregistreringer pa
met.no stasjoner.

é?\él

Alle vindstasjonene med

Antall &r

™ 2-5ar vindmalere er na

0O 6-10ar .
automatisert med ens

@ 11-20ar

m21-30ar|| | Maleutstyr og digitale
m31-60ar|| | timeverdier. Typisk gjort i
1998 (spredti 1991-
2004). Kan ha en del
mindre brudd.

Tradisjonell datafrekvens

Lite representative stasjoner er utelatt. Gjelder ikke kategoriene flyplass og fyr ‘

i databasen er 3 til 4

ganger pr degn
Kommentarer Fly Fyr Kyst Sjg Fjell By @vr Skjgnn Nedl |Totalt
Store homogenitetsbrudd 5 5
Mindre homogenitetsbrudd 8 3 3 14
Ikke brukbare data fgr 1979 2 1 3
En del mangler 2 2 4
Tidligere skisnnsmessig stasjon 4 1 1 2 3 3 14
Estimert vind 9 32 | 41
Borerigg, ned fra ca. 100 m 9 9
Skip 1 1
Totalt 52 29 8 10 7 8 6 9 43 | 172 »
Norwegian Meteorological Institute met.no
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Torsvag og Fuglgykalven fyr

+ Kartreferanser = Vis starre kert

- @

Norwegian Meteorological Institute met.no

Speed up og skala

%

u(m/s)

Sammenligning av manedsmidlede vindobservasjoner pa
Torsvag og Fuglagykalven fyr
14.0 7.0
12.0 | I ’ + 6.0
‘ ) Iy | \

10.0 -+ 5.0
so 4 8 & Y I I 1408
O1% 'k g eI J H Y35

S 8L TN AN WL 2

6.0 1 1t “‘l' T Y Ak +30¢

1} ! } £
, " [ !‘\ >
40 | "IN 420
D a ik K . A

2.0 - v\ + 1.0

0.0 T T T T T T T — 0.0
jul.87  jul.89  jul91  jul93  jul95 w97 99  jul.01  jul.o3
[~ U(Fu) —=—U(To) U(Fu)/UM

~N

1987-juni1953 (1)
juni 1993 - 2003 ()] 1.58

NS
Periode _[UffuyU{To) U{Fuz)/UfFut)] |Installering av
116

1.36

vindmaler ved
fyret

Norwegian Meteorological Institute met.no
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FUGLAYKALVEN FYR - SKALA

skart | + Harreferanser art Flert merker g@

+ Over

Frigtelalvan fur

Slempeisn
holman

Fuglaysveet

\Rundskjefer Stowhafiaren

Utfaring av tra
Norwegian Meteorological Institute met.no

Langtidsvariasjon p& homogene stasjoner g}@‘

(RN~ . 74°N31°)3/w<\,_1

N

3

(Polarfront)

/ p. 3037

., 57N G6E ®
d/\ c

Norwegian Meteorological Institute met.no
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Langtidstrend/homogenitet @‘l

Wind speed percentiles at56.9° N,6.1E*
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Norwegian Meteorological Institute met.no
Datakvalitet g;’\‘l
~,
Sammmenligning av arlig middelvind fra innsamlet dataserian3
Fruholmen Fruhalmen Fruholmen,
Fruholmen, eksponert: skiermet I\)II Fruholmen, skjermet: eksponert:
MI148/250 — 1960 - 1987 J ’ Fuess 90 z 1993 — Vaisala digital
48/500 - 1998 = fra 1999
1988-92
+ 220
"YU
+ 2.00
N ~ P
—_ - 1180 ~
L\é’ 8.00 4 W . 1.80 _g
= L] - 1160 5
£ 2
: ¥ / = A :
< 6.00 140 D
£ =
2 1120 8
hel ~
2| Slettnes £
= . +1.00 5
W il
1964 Sletnes: Vaisala
| Slettnes:  MI 48/500 1964 — 1996 |
(digital) fra 1997
0.00 4 . . . . . . . . . To40
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

‘ Slettnes ——Fruholmen —#- Fruholmen/Slettnes ‘
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Norwegian Meteorological Institute met.no

Vindstatistikk. Generell frekvensanalyse

Frelvenstabel: | Sola Ae 1960 1l 2003
N = 64283 4 obsidagn Méned: jen til  des
Selt.| 03 36 69 0.2 1215 1518 18-21 21-24 2427 2730 »30] % | U | 5td |Weibubparanetze
o | met ms? ome? et me? ! me? omet ome? ms? me! oum ms? me!| o B
360 24 33 15 04 01 00 00 [k} TT 455 27F| 160 481
W 17 08 01 00 00 26 238 163 145 256
60 15 o7 01 on 24 249 166 141 255
%0 18 13 05 01 00 8 (IS 2 11526 £l Weibultilpasning W(o. ; p) for vindhastighet summert
1200 40 36 1% 0% 02 00 00 06 444 313 125 456 over alle sektorer
150 43 48 36 17 04 01 00 00 140 521 333 14 340
10| 31 46| 36 13 02 00 00 130 524 30| 1% @ 568
0| 13 26 17 04 01 00 00 61 505 264 188 555 z S
| 11 21 12 04 0l 00 0 49 5pE 282 181 551 3 o w521
i) 13 21 12 05 01 00 00 00 33 525 317 147 365
| 10 40 1% 06 02 01 0p [l 28 505 300| 188 | 537 ° 10 » “
330 12 41 33 14 04 01 00 00 111 602 318 188 653
SR 1100 11 096 0.4
Stile) 77 77 .
Sum| 354 342 205 76 18 03 04| 00 00 00 1000] 450 324 147 s {E)
. —ay a1
W(e; B)=af“U“e \*
Vindhastigheter:
mU>12msl
SOLA m9-12msl
O06-9msl
03-6msl
00-3msl
196(1— 2003 stlle (%)
Maned:
jan - des

Norwegian Meteorological Institute met.no
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C‘;-\‘
Vindstatistikk

e Utvidelse fra kort til
lang rekke

U prosj U prosj

( Uref kort :( Uref )Iang

e Passer nar den korte
perioden dekker
omtrent samme type
veersituasjoner som
den lange.

Norwegian Meteorological Institute met.no

A

Vindstatistikk, sammenligning av tidsserier ¥

Samtidig tidsplot av vindhastigheten p& Rast og Myken

| AN,
10 ¥ \ [.\
5 N\ViP
I~ Y V?

0 T T
0 10 20 30 40 50 60

Fortlgpende timesverdier ‘—o— Rgst —=— Myken ‘

u(m/s)

Norwegian Meteorological Institute met.no
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N
Fordeling av data i en sektormatrise %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rast
0 0 1 2 2 0 0 0 0 2 1 0 0 0 8
1 1 144 120 15 6 1 3 4 5 6 22 18 49 394
2 1 57 305 94 10 8 3 2 12 4 8 3 12 519
3 0 9 76 133 34 20 9 7 10 7 3 1 4 313
4 0 2 1%5 59 71 134 68 21 16 2 1 1 4 394
5 1 3 3 14 17 60 55 29 25 1 1 0 1 210
6 0 2 3 9 4 16 75 34 16 6 1 2 3 171
7 0 0 3 2 3 10 104 226 44 9 5 0 1 407
8 0 1 1 4 2 3 35 170 283 32 5 0 3 544
9 0 5 9 5 2 1 2 39 147 250 45 7 5 517
10 0 6 7 1 2 3 6 11 22 61 147 37 12 315
11 0 12 7 4 2 1 5 6 5 11 27 92 57 229
12 0 52 22 5 3 7 3 3 6 8 14 51 132 306
Myke 3 294 573 347 156 264 368 552 598 398 279 212 283 4327
Norwegian Meteorological Institute met.no
| . B <>\
Fordeling av data i en sektormatrise \}@
Hver linje i tabellen er Myken-data som er fordelt i kolonner etter
vindretning pa Rast. Sa er det laget omregningskoeffisienter og
middelvind i hver celle som er vektet etter forekomst
1 2 3 4 5 6 Fi 8 9 10 " 12 Um
o 0o .01 Oz o0 oo 0o oo L A W A N
1 455 172 16 13 000 03 03] 07 D06 34 33 1453
20119 423 164 19 00 02 02 09 04 03 03 13
313 112 29% 120 53 15 0O 100 08 03 04 05
4 03 17 9 253 388 1.2 25 16 02 02 03 04
5 03 03 20 46 247 112 28 22 03 02 00 .M
6 03 02 .11 A0 430 226 66 28 04 .M 02 .04
Fooooo M 03 o4 27 262 332 4R 03 02 00 .
g 01 . a3 03] 03 85 286 462 44 07 000 .02
9 05 05 03 10 05 D5 57 211 532 114 15 05
o 05 03 . o4 04 05 130 2F 1300 540 1586 13
1 220 04 03 04 01 o4 o7 07 X 86 397 1.38
12 146 22 04 06 0O 02 0Os 07 12 26 1806 434
Myken 776 768 B.21 507 757 846 821 8583 777 830 795 772 7V

Norwegian Meteorological Institute met.no
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Vindstatistikk %

Betydningen av & male lenge

= Korte serier gir lite representative data
* Representativiteten gker med datalengden

= Korreksjon kan gjeres ved & utvide rekken ved hjelp av en
referansestasjon. Medfgrer 2 usikkerheter:
- Usikkerhet ved kombinasjonsmetoden

- Inhomogen langtidsserie pga. flytting, endret utstyr, endret miljg.
Mulighet for lav kvalitet pa eldre data, men vaer oppmerksom pa at
ogsa nyere data ma vurderes kritisk

Det er da klart at selvstendige serier far en kritisk”
datalengde som avhenger av representativiteten og
kvaliteten av referansetasjonen.

Bestemmelser av kritisk” datalengde er ikke utforsket enna

Norwegian Meteorological Institute met.no

Klimaendringer

-8 4 0 4 B 12 24
[ . [o— S
05020 0205 1 2 1405020 0205 1 2

Regclims analyse av vinden i 2071-
2100 i relasjon til 1961-90 - normalen

Norwegian Meteorological Institute met.no
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Norsk standard NS 3491-4

A
EKSTREMVINDAANLYSE. GUMBELFORDELING»@

RETURPERIODE, T OG T-ARS VERDI, U

I en lang tidsrekke overskrides en verdi av u, dvs Uy, i gjennomsnitt
en gang pr. T ar. Da er P(u>U;)=1/T

_ga(u-p)

Pu>U;)=1-pu<U;)=1-F(u)=1-e

F(u) med a=1 kalles Gumbelfordeling

a=2 er nd mest brukt for utsatte stasjoner, a=1-1.5 for mindre utsatte
stasjoner. a kan bestemmes fra Weibulfordelingen, der
formparameteren kan brukes, for eksempel avrundet til nsermeste 0.5
- verdi

o 0g p bestemmes mot en maleserie av arsmaksima, for eksempel
ved minste kvadraters metode, sannsynlighetsmaksimering eller
Liebleins metode

Norwegian Meteorological Institute met.no

Ar
1957158
1958159
1950460
1960461
1961162
1962463
1963464
1964/65
1965166
196667
196763
1963160
1963170
1970171
1971172
1972173
1973174
1974/75
1975176
1976/77
1977178
1978179
1979430
1920/31
1981/82
1982/83
1933/84
1985/36
1988/80
1985/90
1990/91
1991/92
1902/93
19003/04
1994/95
1995496
1906/97
1007 /08
1993/99
199940
200001
2001702
2002103
2003/04
200405

MaxUg| No | Sortert

30 | 1 434 =
A Ekstremvindanalyse, @rland @\)l
5 | 3 47 ,
90 | 4 40 &
75 | 5 a7 -
329 | 6 40t

a7 | 7 s

#2 | 8 390 Extreme value analysis using the Gumbel-Lieblein method

Lo modified for numerical calculation by R..Harris 1p T

350 |11 30 08 /’ 0.999

350 |12 375 =

w0 | s o qgrland 1957/28 - 2004/05] : //. 0.998

334 | 14 370 aya

36 | 15 370 o I 0.995

386 | 16 365

340 17 363 0.99 - 100 years

334 | 138 360 2 o5 4= 098 - 50

360 | 19 360 < 17 -98 - years

388 | 20 350 l Vha

01 |2 350 o4 A 0.95

340 |22 350 2 -

417 | 23 350 3 5 7 0.9 - 10years

417 | 24 350 S o/

370 | 25 346 7 Z{ 08

334 | 26 345 02

70 | 2 345 > L 06

34 | 28 340 i

e T T 01 5 05 2 years

314 | 30 335 7 0.2

314 | 31 334 00 ; 0.1

484 | 32 334 E 001

96 |33 334 <3

360 | 34 334 -01 : 0.001

08 |35 | 33 0 10 20 30 40 50 60 70 80

328 | 36 325 3s wind speed, U (m/s)

350 |37 | 329 - - 68% Confidence band Iimit]

83 | 33 319

346 |39 314 I 0.5 0.2 01 0.05 0.04 002 0ol

35 |40 314 i 2 5 10 20 25 50 100 years

ECE [ T U 381 388 41.1 43.1 437 456 474 mis

74 |42 09

350 |43 23

39 | 44 283

3435 | 45 262

Norwegian Meteorological Institute met.no
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* met.no's hovedrolle i vindkraftsammenheng:

Qg

Skaffe til veie og stille til radighet gode
observasjoner

Kombinere numeriske varslingsmodellberegninger
med observasjoner for Norge og tilgrensende
havomrader

Derved kartlegge vindklimatologien for Norge pa
en regelmessig mate og med hgy kvalitet,

egnet for anvendelse i spesialstudier.

met.no kan utfgre F&U-prosjekter som bidrar til
a heve kvaliteten eller omfanget pa
datagrunnlaget for vindkraftvurderinger i Norge.

Norwegian Meteorological Institute met.no

3
e met.no kan levere tjenester i
vindkraftsammenheng:

- Dataleverandgr

- Prevurdering av omrader

- Kobling mot referansestasjoner

- Ekstremvindanalyse

- Isingsvurdering - kjgring av skyismodeller
- Finskalamodellering

- Klimaendringer

Norwegian Meteorological Institute met.no
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Vindtunnelstudie av
terrengmodell

Kjersti Rgkenes
PhD student, Strategisk Vindkraftprogram 2003-2007

Institutt for energi- og prosessteknikk
Veileder: Per-Age Krogstad

Vindkraft FoU Seminar, 27. januar 2006

Innhold

Terrengmodellen

Hva er malt?

- Terrengvarianter

- Maleteknikk

- Tilgjengelige starrelser

Eksempler pa resultater

Status og konklusjon

2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell 2
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Terrengmodell

Generisk

- Trekk fra aktuelle
steder for vindparker

4m X 4m x 0.35m

Skala 1:1000

= Moduler
- Tilngermet 2D
- 3D
2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell

Maleretninger - totalt 9 varianter

4000

3500}
3000
2500}

2000}

1500+

1000 -

L L i L L I e, ' L
[i] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell
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Bilder - 2 maleretninger

2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell 5

Malte starrelser

e Laser Doppler Anemometry (LDA)
- Raykpartikler
- 2 hastighetskomponenter

« Instantanverdier
- 50-60000 per malepunkt
- 40 punkter per profil

* Noen beregnede stgrrelser i hvert punkt
- Middelhastigheter (U og V)
- Standardawvik (0, ,,0,)
- Reynoldsspenninger

2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell 6
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Innkommende hastighetsfelt

= Vind over hav
0.35
. 03
= Generert av spir
0.25
E 02
e Power-law 3
- 0~0.10 £ 015 if'
0.1 4-;-?
e Log-law 005 vd
- 2,~0.003m e
- U*“‘O.5m/S 0? 8 8 10 11 12 13 14
Middelhastighet [m/s]
2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell
~2D fjell
avrundet kant
middelhastighet U- middetverdi horisontal

2006-01-30

— Nulinje/maleposisjon
Uten modell
Crver modell

Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell
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Resultater Il

- ~2Dfjell
= avrundet kant
- standardavvik o, - standardavvik horisontal hastighetsk
—— Mullinje/maleposisjon
Uten modell
Crver modell
2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell 9
L]
- W0
- ~2D fiell
= avrundet kant
\
200
1 N
- L N
2800 800 3000 200 3400 3800 2800 &000
350¢
— 2964
300+ — 3115
— 3265 (]
c —
§ 250 3665
m
§ 200 - 1
g 180 e e
=
a
I 100+ 1
L i i, ittt S R - S S S S
5]
! 16 18
2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell 10
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Resultater IV

e ~2D fjell
= avrundete kanter
= middelhastighet

U - middebverdi horisontal i ent

Mullinje/maleposisjon i i
Uten madell F
COrver modell som vist

Crver delmodell 1 alene

—— Ower delmadell 2 alene

2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell

11

Resultater V

e ~2D fjell
* avrundete kanter
e standardavvik

o, - standardawwik harisontal hastighetskomponent

Mullinje/maleposisjon i
Uten madell h }
Orver modell som vist

Crver delmodell 1 alene

—— Ower delmadell 2 alene

2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell

12
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Status og konklusjon

e Eksperimenter ferdige
< 9 terrengvarianter grundig malt

e 1 av terrengvariantene ogsa studert med
- Ruhet pa modellen
- Ruhet pa modell og i innlgp

mm) Store menger data for stremning over komplekst
terreng foreligger!

2006-01-30 Kjersti Rokenes - Vindtunnelstudie av terrengmodell 13
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