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- Anbefalinger og initiativer

Udviklingen af fremtidens intelligente energisystem kraever en felles branchemeassig og
politisk indsats. Vindmellerbranchen er klar til at udvikle losningerne, men det kraver at
politikerne patager sig ansvaret og skaber rammerne, som gor udviklingen mulig. Fremtidens
forsyningssikkerhed athenger af, at begge sider lofter ansvaret. Det er Megavinds ambition
at udvikle projekter pa tvars af branchen, der kan bidrage til at skabe fremtidens intelligente
losninger for storskala integration af vindkraft. P4 den baggrund vil Megavind tage initiativ
dl:

* Ved udgangen af 2008 at have pabegyndt udviklingen af et projekt indenfor hvert af de
strategiske forsknings og demonstrationsomrider der udpeges i nerverende rapport.

Forudsztningen for at gennemfere disse projekter er at der skabes mulighed for at
demonstrere og udvikle teknologien her i landet. Derfor anbefaler Megavind at der:

* Etableres en ny national prevestation til med 5-10 prove pladser inden 2010.
* Skabes en statslig og regional indsats i samarbejde med industrien for at finde placeringer

til mindst 2 individuelle, fabrikantdrevne afprevningsomrider til prototyper samt
udarbejdes en samlet plan for 0 serie-demonstration frem mod 2020

1 For uddybning af disse anbefalinger (se rapporten “Danmarks fremtid som kompetencecentrum for
vindkraft - afprgvning og demonstration af vindmagller”).



n Indledning

Med EU’s mils@tning om 20% vedvarende energi i 2020 kommer der for alvor gang

i markedet for vedvarende energi. Samtidig skal der satses pa bide den fysiske og
markedsmessige udvikling af de enkelte landes energisystemer og de transnationale
forbindelser. Vindkraft forventes at komme til at spille en helt central rolle i arbejdet for at
opni den europaziske mélsetning 1 2020. Fra 3,3% af det europiske elforbrug forventes det,
at vind vil udgere omkring 25% af det samlede europziske elforbrug i 2030

(www.ewea.org). Denne dramatiske stigning krever nye losninger til de europeiske
energisystemer og Danmark har den helt rigtige position til at udvikle dem.

Danmark er kompetencecentrum for vindkraft, og med 20% af det danske elforbrug dekket
af vindkraft er vi suverznt det land i verden med flest erfaringer med systemlesninger.

Det giver os en unik mulighed for at udvikle og afprave nye teknologier og metoder til
verdensmarkedet.

Udvikling af nye systemlosninger og teknologier i Danmark vil bide bidrage til at skabe
bedre integration af vindkraft i det danske energisystem og skabe nye internationale
forretningsomréder for danske virksomheder. Vi har muligheden for at gi forrest og
demonstrere intelligente systemlosninger, der sikrer, at vindkraftens positive egenskaber
udnyttes, og viser at vindkraft kan bidrage aktivt til systemintegration i fremtidens fleksible
energisystem.

Denne Megavind rapport fokuserer pd vindmeller og vindmelleparkers egenskaber i forhold
til systemintegration. Der er dog en rekke forudsztninger som ikke behandles i rapporten,
men som er vigtige at gore opmerksom pa indledningsvist.

Forst og fremmest kraver storskala integration af vindkraft — og at enhver anden
energiteknologi - et energisystem med velfungerende samspil mellem energiteknologierne
baseret pi et veludbygget fysisk net. Derudover spiller et velfungerende marked pa EU
niveau en helt afgerende rolle. Ved at sikre dette kan f.eks. landespecifikke problemstillinger
som eloverlobsproblematikken lases.

Et utroligt vigtigt produkt af demonstrations- og forskningsprojekter inden for de
prioriterede omrider i denne rapport er, at de bidrager til at tiltrekke og uddanne
kandidater (eksperter) med de kompetencer som er nadvendige til udviklingen af fremtidens
energisystem.
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Figuri

Megavinds samlede
strategi.

Denne rapport
beskaftiger sig med
vindkraftverker i
energisystemet.

Baggrund for rapporten

Partnerskabet Megavind blev dannet i 2006 som en udleber af regeringens redegorelse om
fremme af miljoeffektiv teknologi fra maj 2006.

Styregruppen bestér af reprasentanter fra Vestas Wind Systems A/S, Siemens Wind Power
A/S, DONG Energy, Balluff ApS, Danmarks Tekniske Universitet, Forskningscenter Risa-
DTU, Aalborg Universitet, Energinet.dk og Energistyrelsen.

Megavind fremlagde i 2007 en strategi med en rakke konkrete anbefalinger, der skal styrke
Danmark som kompetencecentrum for vindkraft. Det ene spor i Megavinds arbejde er at
formulere en samlet strategi for validering, afprevning og demonstration.

Derfor er der blevet nedsat tre arbejdsgrupper inden for dette spor i regi af Megavind for:
1) komponenter og melledele

2) vindmeller og vindmelleparker

3) vindkraftverker i energisystemet

Denne rapport er resultatet af arbejdsgruppe 3 om vindkraftvarker i energisystemet.
Arbejdsgruppen bestir af:

- Jan Havsager, Energinet.dk - Jesper Runge Kristoffersen, Vattenfall

- Troels Serensen, DONG Energy - Erik Koldby, ABB

- Philip Carne Kjer, - Jacob Ostergaard, DTU Elektro
Vestas Wind Systems A/S - John K. Petersen, Aalborg Universitet

- Jan Thisted, Siemens Wind Power A/S - Poul Serensen,

- Bjorn Andresen, Gamesa Wind Forskningscenter Risg, DTU
Engineering ApS - Rosa Klitgaard Andersen,

- Jorgen Hgjstrup, Suzlon Energy A/S Vindmelleindustrien
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Fuldskala demonstration
eren nzdvendighed

Huvis de danske politiske mélsztinger for vindkraft skal realiseres er det nadvendigt

bade at udvikle vindmelleteknologien og det danske energisystem med mere intelligente
losninger. Men det er helt afgerende at der skabes mulighed for at verificere og demonstrere
losningerne her i landet. Derfor skal der udpeges nye omrider, hvor de nyeste meller kan
udvikles og testes i samspil med energisystemet.

Nye nationale provestationer

Fuldskala demonstrations sites i form af nye nationale provestationer er en vigtig
forudsztning for at gennemfore projekter inden for de strategiske forsknings- og
demonstrationsomrader, som beskrives i denne rapport. Hvis ikke vindmellebranchen

tar mulighed for at udvikle, verificere og demonstrere nye vindmeller og
nettilslutingsteknologier i fuld skala, sd kan det ikke lade sig gore at skabe de

nedvendige losninger her i landet. Det handler om at komme forst, og hvis ikke vi stiller
demonstrationspladser til ridighed pi nationale provestationer i Danmark, si er der andre
der gor det. Vi bliver nedt til at handle nu, ellers flytter udviklingen og arbejdspladserne til
udlandet.

Derfor anbefaler Megavind at der som minimum etableres en ny national prevestation med
5-10 prave pladser inden 2010.

De nationale provestationer er en af forudsztningerne for at branchen kan demonstrere og
udvikle intelligente systemlesninger, verificere at mollerne og vindkraftverkerne opfylder

de nettekniske betingelser mv. Et omride, der i stigende omfang er blevet et krav pd det
internationale marked. Nationale prevestationer kan siledes bl.a. bruges til at udvikle en lang
rekke demonstrations, udviklings og forskningsprojekter, med udgangspunkt i de strategiske
forsknings og demonstrationsomrider som prasenteres i denne rapport.
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Det er afgorende, at der i provestationerne indgir anleg for fuldskala test for netfejl for de
enkelte moller og grupper af meller. Denne type fuldskala test af vindmeller i forbindelse
med netfejl er allerede i dag et krav i f.eks. Storbritannien.

Der er behov for demonstration og test i et kontrolleret miljo med gode adgangsforhold, og
derfor er det vigtigt at de nationale provestationer bliver placeret pa land. Et offshore miljo
er stort set umuligt at arbejde med i forhold til test, blandt andet fordi mellerne er meget
svert tilgengelige, hvilket gor det ekstremt omkostningsfuldt og tidskreevende.

Branchens samlede behov for afprevning og demonstration

Nye nationale provestationer vil imedekomme en rekke af branchens behov, men derudover
er det helt afgerende for virksomhedernes udviklingsaktiviteter og konkurrencekraft,

at branchen har adgang til i sterre omfang at afpreve og demonstrere den nyeste
molleteknologi i nzrheden af industriens udviklingsafdelinger. Dette demonstrationsbehov
er blevet analyseret af arbejdsgruppen vindmeller og vindmelleparker under Megavind.
Gruppen anbefaler bl.a.:

* En statslig og regional indsats i samarbejde med industrien for at finde placeringer til
mindst 2 individuelle, fabrikantdrevne afprevningsomrider il prototyper.

* En ny statslig screening af omrider og en samlet plan for 0 serie-demonstration frem mod
2020 ber vere gennemfort senest i 2010.

De samlede anbefalinger for branchens demonstrationsbehov prasenteres i rapporten

”Danmarks fremtid som kompetencecentrum for vindkraft — afprevning og demonstration af
vindmeller” der kan downloades pd www.windpower.org/megavind.
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Strategiske forsknings og
demonstrations omrader

Indenfor de folgende forsknings- og demonstrationsomrider ser Megavind serlige
muligheder og udfordringer i forhold til storskala integration af vindkraft i energisystemet.
For hvert omride er der lokaliseret en rakke mulige udviklingsprojekter, som
arbejdsgruppen vil udvikle i lebet af efteriret 2008.

4.1 Systemydelser fra moller og molleparker

Moller og melleparker har en rakke tekniske muligheder for at bidrage langt mere aktivt

til energisystemet, end det er tilfeldet i dag. Elproduktionen er stadig den primare verdi af
vindmeller, men egenskaber i forhold til effekt og regulering bliver mere og mere vigtig i
forhold til det samlede energisystem. Mellernes vardi i energisystemet kan i hoj grad oges,
sé de ogs spiller en aktiv rolle i forhold til op- og nedregulering mv. Det kan blandt andet
gores ved at udvikle folgende omréder:

* Styring og netaktiviteter i decentraliseret system/edrift

* Opstart ved blackout

* Frekvensstotte

* Optimering af drift i forhold til spidslastperioder

* Regulerkraft

Ved en bedre udnyttelse af disse egenskaber og verdiszttelse af ydelserne kan bade
enkeltmeller og melleparker i hoj grad bidrage til storskala integration af vindkraft i
energisystemet. For at kunne verificere de udviklede metoder, er der behov for bide praktiske
demonstrationsprojekter og teoretiske studier af de skonomiske aspekter, responstider mv.
Mulige udviklingsprojekter

Der kan skabes en lang rekke relevante udviklingsprojekter indenfor disse omrider, med
den felles overskrift "Hvordan kan mellerne udvikles, si de spiller aktivt ind i forhold til

systemet”. Det kan f.eks. vare:

® Analyse af optimal driftstrategi for vindmeller, analyseret i ssmmenheng med hele
energisystemet, regulerkraftmarkedet, spidslastperioder mv.

* Cost benefit analyse af drift ved lave og heje vindhastigheder, samt regulering af moller
ved normaldrift i forhold til op- og nedregulering nir forbruget ndrer sig.

* Systemydelser pé bide produktionssiden (ekstreme vindforhold) og forbrugssiden
(spidslastperioder).

Der vil vere tale om bide ekonomiske og systemmeassige analyser, samt test af hvad der kan
lade sig gore fysisk for mellen. De udviklede systemer skal testes og verificeres i fuldskala.

ANIAVDIIN



4.2 Vindmgller styret som et kraftvaerk

Styring af vindmelleparker og enkeltmeoller som samlet kraftverksenhed er en vigtig brik i
arbejdet for at vindkraft kan bidrage bide skonomisk og systemmzessigt til systemintegration.
Ved at udvikle bedre styringsredskaber fir de systemansvarlige virksomheder langt

bedre muligheder for at udnytte mellernes positive egenskaber i samspil med de ovrige
kraftveerksenheder. Store omrader med flere forskellige molletyper skaber i hej grad behov
for felles infrastruktur for kommunikation med de enkelte meller, si de kan styres centralt.
Folgende omrider er serlig vigtige at udvikle:

* Standardiseret infrastruktur for kommunikation og kommunikationsinterface imellem
moller og melleparker, der muligger udveksling af data imellem forskellige virksomheder
og produkttyper?.

°* Automatiseret styring

* Multioptimeret drift med fokus pa at skabe hajere pélidelighed for vindkraft som
energikilde, f.eks.
- overvégning, reguleringsmuligheder
- spendingsregulering og frekvensregluering
- Fault Right Through (FRT)
- nye metoder til drift

* Viden omkring mellernes interaktion, i normaldrift og i fejlsituationer.

® Modellering af gensidige pavirkninger mellem vindmeller og net ved hgjere frekvenser og
under transiente forleb.

Derudover er forskning i bedre forudsigelser af vindkraftproduktionen (bade langtids og
korttids) afgerende for at oge stabiliteten og verdien af vindkraft i systemet’.

Mulige udviklingsprojekter

Alle de nzvnte omréder dbner for relevante forsknings- udviklings- og
demonstrationsprojekter, men det vil vare serligt interessant at gennemfore et
demonstrationsprojekt, som udvikler styring af vindmeller som et virtuelt kraftverk.

Et sidant projekt kan vere med til at give de systemansvarlige et veerktoj til at styre
vindenergiproduktionen mere effektivt end i dag. En af de store udfordringer i et dette
projekt vil veere at skabe et system, der kan balancere effekten over store omréider, samtidig
med at der tages hensyn til det lokale reguleringsbehov pai distributionsniveau.

2 Dette arbejde bgrvaere internationalt. | IECregi er der allerede foretaget flere undersggelser
om en standard pa omradet, der kan bruges som udgangspunkt for arbejdet.
3 Behandles i rapporten "Danmarks fremtid som kompetencecentrum for vindkraft” samt

Megavinds forskningsanbefalinger "Strategiske indsatsomrader for forskning, udvikling og
demonstration indenfor vindenergi”.



4.3 Udvikling og standardisering af modeller for simulering
af mollens egenskaber i nettet samt modeller for
netberegning

Forbedrede modeller for simulering af mellens egenskaber i systemet vil give nye muligheder
for at udvikle det samlede energisystem. Pt. eksisterer der kun specifikke modeller for
bestemte melletyper, der oftest ikke kan spille ssmmen. Det gor det svart at forudse, hvad
der sker nir mollerne kommer i drift, bide i forhold til nettet og mellens egenskaber, hvilket
kan gore det vanskeligt at give tilladelse til at koble mellen pa nettet.

Derfor er der behov for standardiserede metoder og modeller der kan bruges til den type
analyse og anvendes pé forskellige molleteknologier. Beregningsmodellerne skal kunne
analysere alle driftssituationer, normaldrift, fejlsituationer, spidsbelastning mv., dvs. kort sagt
samspillet mellem vindmeller og energisystemet i alle tenkelige situationer.

Sidanne modeller er utrolig vigtige, ikke kun i Danmark, men i hele Europa. Modellerne
vil udgere en afgerende baggrund for at analysere hvor meget vindkraft der rent faktisk
kan integreres i det europaiske system, si de systemansvarlige virksomheder kan vurdere

vindkraft pi et kvalificeret grundlag.

Mulige udviklingsprojekter

Megavind anbefaler, at der skabes et udviklingsprojekt som har til formail at udvikle generiske
standardiserede modeller for de forskellige molletyper med dette formal, der skal kunne
bruges pi tveers af mollefabrikanterne.

Projektet skal definere hvilke komponenter der er behov for i en standardiseret model for
beregning af mellens egenskaber i nettet. Arbejdet ber tage udgangspunkt i de omrider der
i dag kan standardiseres, siledes at man tager udgangspunkt i fellesnzvnerne og s kan de
mere avancerede sporgsmil evt. vente.

Standardiseringen skal foregd pi internationalt niveau, men Megavind anbefaler at Danmark
gir forrest og skaber udgangspunktet for at udvikle denne standard. Et internationalt

studie og samarbejde skal bidrage til at definere hvad modellerne skal kunne bruges til samt

hvordan teknikken valideres.

Arbejdet skal foregd som prastandardiseringsarbejde og de modeller der udvikles skal spille
ind tl de internationale standarder der udarbejdes i IEC*.

Indhold af modellerne skal blandt andet vere:

* Krav til modelvalidering.

® Analyse af hvilken type modeller der skal bruges og hvilken type analyse de kan bruges til.
® Modellerne skal passes ind i eksisterende netberegningsvarktejer.

* Standardiserede modeller skal kunne bruges til certificering af elektrisk performance og
"best practice” for certificering.

® Der skal udvikles modeller og strukturer som kun er athengige af standardiserede input fra
leverandererne, sa der skabes mulighed for sammenligning.

4 International Electrotechnical Commission, www.iec.ch
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Samspil og koordinering
med andre teknologier

Allerede i dag findes der en rekke molleeksterne teknologier, der kan bidrage til en
vasentligt bedre integration af vindkraften. Udviklingen af disse teknologier kommer til at
spille en vigtig rolle i fremtidens energisystem. Derfor er det utrolig vigtigt, at vi allerede
nu kommer i gang med at udnytte de tilgengelige teknologier. Der er szrligt behov for
fleksibilitet i energisystemet, nar andelen af vindkraft i hele Europa stiger i de kommende ar.

De vigtigste teknologier er:

® Varmeproduktion med elektricitet fra vindmeller

* Elektrificering af transportsektoren, med serligt fokus pa elbiler
* Intelligent energiforbrug i husholdninger og industri

Det er ovenstiende 3 omrader skal der satses pd allerede nu men desvarre findes der

en rekke afgiftsmassige strukturer som er uhensigtsmeassige og bremser udnyttelsen

af teknologierne. Derfor er det nedvendigt at der tages politisk initiativ til en kritisk
gennemgang af den eksisterende afgiftsstruktur, med det formal at fjerne de afgiftsmessige
barrierer og i stedet opbygge et afgiftssystem, der understatter brugen af ovenstdende
teknologier.

I arbejdet med at udvikle ovenstiende teknologier er det utrolig vigtigt, at de enkelte
teknologier designes, sd de spiller optimalt ssmmen med vindkraften, for at sikre at
potentialet udnyttes fuldt ud.

Pa lengere sigt er der ogsa behov for at udvikle yderligere lagringsteknologier, der kan
sikre vindkraft en rolle som stabil kraftveerksproduktion. Det kan f.eks. vare ting som
brandselsceller, bring, trykluftlagre, batterier mv. Men storskala udvikling af disse omrader
kraver at teknologierne bliver mere energieffektive, og at markedet udvikler sig, sé der er
okonomi i projekterne.
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DANSK
FORSKNINGS
KONSORTIUM FOR
VINDENERGI

Samarbejde imellem de
forende forsknings-

institutioner indenfor
vindkraft i Danmark.

VINDKRAFTNET

Hojteknologisk netveaerk
etableret i et samarbejde

mellem Dansk Forsknings-
konsortium for Vindenergi
og Vindmelleindustrien.

Megavinds organisation
samt centrale netvaerk
indenfor vindkraftforskning
i Danmark.

MEGAVIND

STYREGRUPPE

SEKRETARIAT

Vindmelleindustrien

VALIDERING, AFPROVNING
0G DEMONSTRATION

Komponenter og Vindmeller og vind-
molledele molleparker

(selvstandig projekt- (arbejdsgruppe under
gruppe ledet af DTU) Megavind)

Vindkraftvaerker i
energisystemet

(arbejdsgruppe under
Megavind)

DANSK SELSKAB
FOR VINDENERGI

Faglig og videnskabelig
forening for vinkraft-
sektoren i Danmark.




MEGAVIND

Sekretariat Vindmolleindustrien
Vester Voldgade 106
DK-1552 Kobenhavn V, Danmark
Tel: +45 3373 0330
Fax: +45 3373 0333

E-mail: danish@windpower.org

www.windpower.org/megavind
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