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Forord

Regeringen fremlagde i maj 2006 en redegorelse om fremme af miljoeffektiv teknologi.
Heri prasenteres ni initiativer, hvoraf et er partnerskaber for innovation. Partnerskaberne
skal styrke offentlig-privat samarbejde mellem staten, virksomheder, videninstitutioner og
venturekapital for at accelerere innovations-processer inden for en rakke teknologiomrider.

Et af de konkret foresliede innovationspartnerskaber er et partnerskab om fremtidens
vindkraftverker. Partnerskabet bygger pa det eksisterende Dansk Forskningskonsortium

for Vindenergi, som i 2002 blev dannet af en rekke forskningsinstitutioner inden for
vindkraft. Det nye partnerskab har dog en sterkere virksomhedstilknytning end det tidligere
konsortium.

Partnerskabet har fiet navnet Megavind, hvor felgende partnere deltager:

*  Vestas Wind Systems A/S

*  Siemens Wind Power A/S

* DONG Energy A/S

*  Danmarks Tekniske Universitet

*  Forskningscenter Risg, Danmarks Tekniske Universitet
*  Aalborg Universitet

*  Energinet.dk

*  Energistyrelsen

Megavind har udarbejdet nzrverende rapport med det sigte at vurdere de udfordringer,

vi stdr over for, hvis Danmark skal fastholde sin position som et internationalt ferende
kompetencecentrum for vindkraft. Med rapporten vil partnerskabet Megavind ogsi udpege
konkrete initiativer inden for afprevning, demonstration, innovation og forskning samt give
anbefalinger til en styrket uddannelsesindsats, som kan vere med til at udvikle Danmark som
et internationalt ferende kompetencecentrum for vindkraft.

Megavind er siledes katalysator og igangsatter for en styrket afprovnings, demonstrations
og forskningsstrategi for vindkraft i Danmark. Partnerskabet er sparringspartner for

hele branchen i forhold til at styrke det samlede danske innovations- og forsknings miljo
for vindkraft. Megavinds anbefalinger vil fungere som reference for de kommende érs
strategiske forskning inden for vindkraft, og bliver siledes den gzldende forskningsstrategi
for vindkraft i Danmark. Rapportens anbefalinger bygger pi indsamlet materiale mv.,

samt pa viden og inspiration hentet gennem interviews med 25 repraesentanter fra
vindkraftbranchen.

Rapporten har tillige veret dreftet 1 Industrigruppen for partnerskabet Megavind. I
Industrigruppen deltager: Vestas Wind Systems A/S, Siemens Wind Power A/S, Suzlon
Energy A/S, Gamesa Wind Engineering A/S, LM Glasfiber A/S, ABB A/S, Det Norske
Veritas, BALLUFF og Force Technology.

Brancheforeningen Vindmelleindustrien er sekretariat for partnerskabet Megavind, og
ECON har bistiet i udarbejdelse af nerverende rapport.

ANIAVDIIN



Sammenfatning

Danmark er et forende kompetencecentrum for vindkraft. Industrien beskeftiger flere end
21.000 personer i Danmark og havde pa verdensplan en omstning pé ca. 48,5 mia. kr. 1
2006. Tallene taler deres tydelige sprog — den danske vindkraftindustri er en stor succes.

I de seneste ar er der dog sket et markant teknologisk og markedsmessigt systemskifte, som
pa det kraftigste udfordrer denne forende position. Den samlede vindkraftbranche og det
politiske system mé forholde sig proaktiv til dette systemskifte for at sikre, at Danmark kan
fastholde og styrke sin position.

Partnerskabet Megavind er etableret pa foranledning af regeringens initiativ til fremme af
miljoeffektiv teknologi gennem innovation og forskning. Igennem den nedsatte styregruppe
reprasenterer partnerskabet Megavind hele vindkraftbranchen. Megavind er katalysator og
igangsetter for en styrket afprevnings, demonstrations og forskningsstrategi for vindkraft i
Danmark. Partnerskabet er siledes sparringspartner for hele branchen i forhold til at styrke
det samlede danske innovations- og forsknings milje for vindkraft i Danmark.

Kapitel 1

Udgangspunktet for partnerskabets arbejde er, at Danmark skal bevare sin forerposition pé
verdensmarkedet og fortsat vere et forende kompetencecentrum for vindkraft. Derfor tager
partnerskabet afset i folgende vision og ambition:

Megavinds vision er, at Danmark fortsat skal vere det forende
kompetencecentrum i verden inden for vindkraft.

Det er Megavinds ambition, at Danmark skal levere den mest
effektive vindkraft — vindkraftverker — der sikrer en optimal
integrering af vindkraft i det samlede energisystem, s Danmark
ogsid i fremtiden kan levere vindkraftteknologi til energisystemer
med en meget hoj andel af vindkraft.

Megavind fremlegger i denne rapport en rakke konkrete forslag og anbefalinger, der pa
afgorende vis kan vere med til at opfylde denne vision. Anbefalingerne er ikke kun begrundet
i de udfordringer, som vindkraftbranchen stir over for. De bunder ogsi i en vilje til at

tage et lederskab for udvikling af gode rammevilkér for innovation og forskning inden for
vindkraftteknologi.

Kapitel 2-5

Som grundlag for anbefalingerne har Megavind udarbejdet en analyse af det danske
kompetencecentrum for vindkraft. Analysen bestér af tre dele. Kapitel 2 behandler det
systemskifte som vindkraftbranchen befinder sig i. Styrker og svagheder ved det samlede
kompetencecentrum afdekkes i kapitel 3, mens de strukturelle udfordringer inden for
forskning, uddannelse og innovation analyseres 1 kapitel 4.

Analysens overordnede konklusion er, at den danske vindkraftbranche star over for store
udfordringer. Danmark har i dag en ganske unik position pa verdensmarkedet, der i hej

grad hviler pi et sterkt industrielt milje. Dette industrielle miljo er skabt pé et fundament
bestiende af en betydelig indsats inden for forskning og uddannelse samt et innovativt
udviklingsorienteret miljo preget af samarbejde og videndeling med en ambition om at finde
nye teknologiske udviklingsspor for vindkraft.



Men analysen viser, at dette fundament i dag i den grad er svaekket. De faktorer der skal
skabe morgendagens industrielle miljo og arbejdspladser er under pres. Uddannelse og
rekruttering, samarbejde i branchen samt nye teknologiske spor i industrien er tre centrale
parametre, der alle er svakket i den danske vindkraftbranche.

Med hensyn til forskning viser analysen, at det danske forskningsmilje er ferende

inden for en reekke omréider, men ogsa her er der store udfordringer. I takt med at de
internationale markeder udvikler sig lynhurtigt, satser mange internationale forsknings- og
universitetsmiljoer 1 hej grad pa vindkraft. Det skaber et stort pres pé de danske videncentre i
forhold til at fastholde de dygtigste forskere og studerende.

For at imedekomme disse udfordringer og fastholde Danmark som et forende
konkurrencedygtigt kompetencecentrum for vindkraft, skal der skabes en ekstraordinar
indsats.

Kapitel 6

Med udgangspunkt i denne erkendelse har Megavind formuleret en strategi med konkrete
anbefalinger, der skal styrke det samlede danske kompetencecentrum (se figur 6.1).

Anbefalingerne tager udgangspunkt i at styrke samarbejdet imellem vindkraftbranchens egen
forskning og innovation og den forskning, som finder sted pé universiteter mv.

Samlet strategi for afprevning og demonstration

Tidligere har innovation og demonstration i hej grad veret endimensional med fokus pd
afprovning af vindmeller. Megavind ensker at skabe nytenkning om validering, afprevning
og demonstration inden for vindkraftteknologi og vindkrafts integration i det samlede
energisystem. Megavind anbefaler derfor, at der skabes en sammenhazngende strategi i
forhold til afprevning og demonstration af:

. Komponenter og melledele
. Vindmeller og vindmelleparker
. Vindkraftvaerker i energisystemet

Det er af vital betydning, at afprevnings- og demonstrationsfaciliteterne omfatter hele
vardikeden fra komponent til kraftverk og fra slutbruger til systemansvarlig. Samtidig skal
initiativerne spille ssmmen med de danske spidskompetencer inden for forskning.

For at skabe den sammenhazngende strategi for de tre dimensioner for afprevning og
demonstration vil Megavind indtage en central og koordinerende rolle og i forste omgang at
udarbejde delstrategier for hver af de tre dimensioner.
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Figur 6.1

Megavinds samlede
strategi: Et vel funge-
rende lerings- og
innovationsmilje for-
udsztter blandt andet,
at validering, afprov-
ning og demonstra-
tion, forskning samt
uddannelse spiller
sammen.



Strategisk forskningsindsats

Megavind anbefaler, at den langsigtede universitetsforskning og uddannelse generelt styrkes
med en serlig prioritering af de grundleggende eller generiske teknologier, som indgir

i udvikling af vindmeller og vindkraftverker. Forskningsindsatsen m3 ogsé styrkes i hele
vardikeden fra udvikling af komponenter og melledele til integration af vindkraft i det
samlede elsystem. Derfor anbefaler Megavind, at der tages strategiske forskningsinitiativer
inden for folgende omrader:

*  Molledesign og konstruktion af meller

*  Vinger — aerodynamik, strukturelt design og materialer
*  Vindlaster og siting

*  Vindkrafts integration i energisystemet

*  Offshore teknologi

Megavind vil facilitere en udviklings og strategiproces for de fem strategiske
forskningsomréder, herunder udarbejde roadmaps og mélbare kriterier for hvert omréide.
Megavind vil tage udgangspunkt i de eksisterende forskningsmiljeer og bygge videre pa
den indsats, der allerede er gjort i tidligere forskningsstrategier. Der vil desuden blive
taget et konkret initiativ for at styrke forskningsmiljeet for offshore teknologi. Derudover
vil partnerskabet tage initiativ til, at der arbejdes med at forbedre rammebetingelserne

for samarbejdet imellem forskningsinstitutioner og industri via felles retningsliner for
samarbejdets juridiske rammer (IPR).

Tidsplan for Megavinds arbejde
efterar 2007 og forar 2008

Strategi for validering, afprevning og demonstration

September 2007 Komponenter og melledele

December 2007 Vindmeller og vindmelleparker

Marts 2008 Vindkraftverker i energisystemet

Marts 2008 Fem strategiske forskningsomrider
Juridiske rammer for forskningsprojekter

Kun ved en samlet strategisk indsats kan den danske vindkraftbranche fortsat vare én af
verdens forende. Derfor er implementering af Megavinds anbefalinger et vigtigt skridt for at
realisere regeringens vision om Danmark som ferende VE-nation.

Denne rapport viser ogsi, at det er pé hgje tid. Nok er vindkraftindustrien succeshistorien
om et industrielt eventyr pi et globalt hastigt voksende marked. Men lader man sig forblinde
af eventyret — af succesen — er der fare for at glide ind i en ”tornerosesevn”, s& Danmark

forpasser chancen for at fastholde positionen som internationalt kompetencecentrum for
vindkraft.
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- Baggrund

Regeringens vision er, at Danmark pa lang sigt skal vare helt uathengig af fossile breendsler
som kul, olie og naturgas. I denne vision skal vindkraft vere en af de barende energiformer.
Regeringen har i sit udkast til energistrategi siledes foresldet, at andelen af vedvarende energi
i det danske energiforbrug fordobles til 30% i 2025. I den forbindelse udpeges vindkraft som
en central teknologi og der opstilles et scenario med ca. 6.000 MW i 2025" , hvilket svarer til
ca. 50% af elforsyningen.

Det vil skabe store muligheder og udfordringer for den danske vindkraftbranche, og alt peger
i retning af, at det kan lade sig gore. Teknologiridet har til illustration heraf gennemfort

en rekke teknologiscenarier for at vurdere mulighederne for at integrere store maengder af
vedvarende energi i det fremtidige danske energisystem. Ved at opstille et scenarium, der
kombinerer flere vedvarende energiformer, viser beregningerne, at det er muligt bide at
reducere energiforbruget og CO,-emissionen og samtidig oge andelen af vedvarende energi i
det samlede energiforbrug (se tekstboks 1.1).

I kombinationsscenariet er sterstedelen af elproduktionen baseret pd vindkraft (50 %)
og biomasse (23 %). Herudover bidrager naturgas med ca. 10 %, kul med 8 %, affald
med 8 %, olie med 1 % og solceller med ¥2 %.

Den samlede danske vindkraftkapacitet vil vare pa i alt cirka 4500 MW, heraf 2600
MW fra land-meller (med hgjere ydelse end dagens meller) og godt 1800 MW fra
havmeller. Til sammenligning var vindkraftkapaciteten i 2004 pa cirka 3100 MW.
Mangden af havmeller i kombinationsscenariet svarer til, at der er etableret i alt

9 - 10 havmelleparker som Redsand 2 (200 MW). Den fluktuerende produktion
fra vindmellerne vil primert blive balanceret af gaskraft, fleksibelt forbrug og
varmepumper

KILDE: TEKNOLOGIRADET (2007): DET FREMTIDIGE DANSKE ENERGISYSTEM -TEKNOLOGISCENARIER

For at realisere regeringens vision vil der vare et ganske stort behov for at udvikle og
demonstrere nye typer af vedvarende energiformer (VE-former). For vindkraft er der ikke
kun et behov for fortsat udvikling af bedre og mere effektiv vindkraft. Der er ogsi et stort
udviklings- og demonstrationsbehov pi en rekke omrider, f.eks. i forhold til effektivt samspil
mellem vindkraft og andre energiformer, bedre balancering af vindkraft i det samlede elnet,
samt optimal udnyttelse af vindkraft i det samlede energisystem.

1 Transport- og Energiministeriet (2007): En visionaer dansk energipolitik 2025

Tekstboks 1.1

Kombineret brug af
vedvarende energi —
et fremtidsscenarium
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1.1 Danmark som kompetencecentrum for vindkraft

Megavinds ambition for udviklingen af det danske kompetencecentrum for vindkraft vil
bidrage til at opfylde regeringens vision, med vindkraft som storleverander af el til det
danske energisystem. Det vil veere en udfordring at realisere visionen, men at satse herpa

(og lykkes hermed) vil ikke blot have stor betydning for energiforbruget og miljeet. Det

vil ogsa bidrage til at realisere regeringens vision for Danmark som ferende VE-nation, si
Danmark fortsat kan vere udstillingsvindue for den nyeste vindkraftteknologi og lasninger til
integration af vindkraft i energisystemet.

Vindkraft bidrager i dag med ca. 20 pct. af den samlede el-produktion. Vindkraftindustrien?
beskaftiger godt 21.000 personer i Danmark og havde 1 2006 en omsztning pa ca. 48,5 mia.
kr. primert rettet mod eksportmarkeder. Vindkraft yder siledes et overordentligt positivt
bidrag til den samlede samfundsekonomi. Denne succes bygger pi den danske tradition for
samarbejde og evne til at skabe teknologiudvikling og innovation.

Skal vindkraftbranchen’® fastholde og gerne styrke denne position, mi man se udfordringerne
i gjnene. Den store udfordring for vindkraftbranchen er et systemskifte fra vindmelle til
kraftverk og fra nationale markeder til et konkurrenceprzget globalt marked. Det stiller
ikke kun nye krav til industrien, men ogs3 til det samlede innovationssystem, hvor der er
behov for nytenkning og nye strategiske prioriteringer. Hele branchen skal std sammen, hvis
Danmark skal levere fremtidens vindkraftsystemer.

Megavinds vision er, at Danmark fortsat skal vare
det forende kompetencecentrum i verden inden for
vindkraft

Det er Megavinds ambition, at Danmark skal levere den mest
effektive vindkraft — vindkraftvarker — der sikrer en optimal
integration af vindkraft i det samlede energisystem, s Danmark
ogsid i fremtiden kan levere vindkraftteknologi til energisystemer
med en meget hoj andel af vindkraft.

For at realisere visionen anbefaler Megavind i denne rapport, at der igangsattes en
rakke konkrete initiativer inden for forskning, uddannelse samt validering, innovation og
demonstration.

2 Vindkraftindustrien defineres som de industrielle virksomheder, der pa den ene eller den
anden made beskzftiger sig med vindmaglleproduktion, opstilling og installation af vindmailler,
integration af vindkraft i elnettet etc.

3 Vindkraftbranchen defineres som alle virksomheder og institutioner, der pa den ene eller den
anden made beskeftiger sig med vindkraft. Dvs. vindkraftbranchen bestar af forsknings- og
uddannelsesinstitutioner, industrielle virksomheder, etc. - med andre ord, hele vaerdikaden.



Megavinds vision er, at Danmark fortsat skal vare det
forende kompetencecentrum i verden inden for

vindkraft

Det er Megavinds ambition, at Danmark skal levere den
mest effektive vindkraft — vindkraftvarker — der sikrer en
optimal integration af vindkraft i det samlede energisystem,
sd Danmark ogsd i fremtiden kan levere vindkraftteknologi
til energisystemer med en meget hoj andel af vindkraft.






n Vindkraft i et systemskifte

Vindkraftindustrien i Danmark er en succes, og Danmark er et attraktivt sted for den
internationale vindmelleindustri. Danmarks styrkeposition som kompetencecentrum

for vindkraft er meget atheengig af, om det lykkes at bygge de mest effektive og bedst
integrerede vindkraftverker. Inden for produktion af vindmeller og vindkraftverker ser
man i dag nye globale vindmelleproducenter og nye store private energiselskaber, hvilket
skaber aget konkurrence og kamp om viden og knowhow mellem producenterne. Ogsé de
markedsmessige rammevilkir er ndret gennem liberalisering af elsektoren.

2.1 Markedstendenser

Vindkraft har gennem de seneste ti ir fiet oget opmarksomhed verden over, ikke mindst
gennem de seneste par ir, hvor der er klare politiske udmeldinger til fordel for vedvarende
energi og vindkraft. Nye kunder og ambitiese politiske mél for vindkraft vil efter al
sandsynlighed bidrage til at skabe et hastigt voksende globalt marked praget af:

Kraftig udbygning af den samlede globale vindkraftkapacitet
(se figur 2.1).

*  Gennemsnitlig vakst i installeret kapacitet pa verdensmarkedet pa
over 17% over de seneste fem ér. Forventning om tocifrede
vakstrater de kommende fem ér.

*  Fortsat store eksportmuligheder for Danmark. I 2006 havde den
danske produktion en global markedsandel pé ca. 35 pct. malt i MW*.

*  En globalt organiseret produktion som gér efter de billigste
leveranderer og/eller de bedste og mest udviklingsorienterede leveranderer
og videninstitutioner (universiteter).

*  Nye konkurrenter og store globale industrikoncerner
ser muligheder i vindkraft.

4 BTM CONSULT
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Figur2.a
Forventet udvikling i den samlede vindkraftkapacitet pa verdensplan
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KILDE: BTM CONSULT

2.2 Andringer i industristruktur og rammevilkar

Udvikling og produktion af vindmeller og vindkraftvarker har saledes udviklet sig til et
internationalt forretnings- og forskningsmilje:

*  En stigende international forskningsaktivitet ved udenlandske univer-
siteter og 1 regi af internationalt forskningssamarbejde som
fx EU’s 7. rammeprogram eller det Internationale Energiagentur (IEA).

' *  Danske producenter har etableret F&U-enheder i andre lande,
hvor der er et attraktivt videnmilja.

*  Danske mollefabrikanter og leveranderer etablerer sig i udlandet
for at opna lavere omkostninger, nerhed til markedet
(fx lettere transport, service o. lign.) ligesom krav om lokal
produktion ogsi spiller en rolle.

*  Koncentrationstendens med en reduktion i antallet af fabrikanter
og leverandorer pd de modne marker i Europa og USA, mens der
skyder mange nye virksomheder op pi nye markeder som
f.eks. Indien og Kina.

*  Udenlandske selskaber har placeret udviklings- og
innovationsafdelinger i Danmark.

*  Internationale industrikoncerner keber virksomheder i Danmark
for at kunne nyttiggore danske kompetencer inden for vindkraft.

Et enestiende kompetencemiljo inden for vindkraft giver Danmark nogle konkurrence-
massige fortrin, men andre lande satser ogsd hirdt p vindkraft. Hvis der ikke bliver gjort en
felles indsats for at fastholde og udvikle kompetencemiljeet er der fare for, at det vil begynde
at erodere bort. Dermed vil grundlaget for vindkraftproduktion i Danmark blive forringet
betragteligt.

Bag den kraftige vakst inden for vindkraft og de globale strukturelle 2ndringer inden
for produktion og udvikling af videnmiljeer gemmer sig et teknologisk systemskifte. Et
systemskifte, der sztter nye vilkir for udvikling og produktion, samt for den méde vindkraft

1 indgér i det samlede energisystem.



2.3 Fra prototyper til industriel produktion

Vindmelleproducenter i Danmark har varet gode til at udvikle nye og sterre meller.
Storrelsen pd de mest moderne meoller er mere end fordoblet hver femte r (se figur 2.2).

Igennem mange dr har nye prototyper siledes set dagens lys nasten hurtigere, end man
kunne nd at fi den tidligere generation af meller gennemtestet og sat i industriel produktion.
I lobet af de seneste ar er denne tendens dog aftaget, og mellernes kommercielle levetid

er generelt forlenget. Det betyder, at der i hojere grad er tid og ressourcer til at teste nye
teknologier.

I takt med at vindmellerne er blevet sterre og nu indgér i vindmelleparker, som leverer en
starre og storre andel af det samlede elproduktion, er der kommet aget fokus pé kvalitet,
driftsikkerhed, elkvalitet samt reguleringsegenskaber i forhold til elnettet. Nye kunder

og systemansvarlige stiller i stigende grad skrappe krav til disse omrider. Fremstilling af
vindmeller er i dag kendetegnet ved industriel masseproduktion med stigende krav til
kvalitetssikring og intern arbejdsdeling. Den lille smedemester” kan ikke leengere vere
med. Vindmelleproducenterne har udviklet sig til internationale industrikoncerner, ligesom
industrikoncerner inden for andre teknologiomrider giver sig i kast med produktion af
vindmeller og vindkraftvaerker. Verdikeden for produktion af vindkraft er derfor oget i

kompleksitet.
. . . . . Figur 2.2
Average Size of New Turbines Installed in IEA Wind Member Countries
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KILDE. IEAWIND ENERCY 2005 ANNUAL REPORT

Der er modsatrettede tendenser i forhold til samarbejdsformer mellem producenter

og leverandorer. P4 den ene side bliver nogle leveranderer ikke i si hej grad inddraget

i udviklingsaktiviteter og skal derfor i hajere grad primart konkurrere pa pris. P4 den
anden side bliver en rekke leveranderer trukket tettere ind p& melleproducenterne som
udviklingsorienterede leveranderer, der indgér aktivt i flles udviklingsaktiviteter, fx inden
for I'T og styringssystemer.

2.4 Fravindmelle til vindkraftvaerk

Vindmeller er i en arrakke blevet udviklet og produceret med sigte pé at blive opstillet som
enkeltstiende moller. I takt med at vindmeller udger en betydelig storre del af elforsyningen,
bliver vindmeller oftest opstillet i "parker” sivel onshore som offshore. Vindmeller bliver

til kraftverker (se tekstboks 2.1). Viden om vindproduktion, om de geofysiske forholds
indvirkning pd mellerne, om mellernes pavirkning pa hinanden o. lign. er derfor af vital

betydning.

ANIAVYDIIN
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Tekstboks 2.1

Tekstboks 2.2
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Mindre private kunder, som ejer fi meller, bliver aflost af store kommercielle kunder. Disse
kunder stér i nogle tilfelde ogsé selv for planlegning og opferelse af vindkraftvarker og
keber kun vindmellerne af mellefabrikanterne. I andre tilfelde leverer melleproducenterne
hele turn key-anlaeg eventuelt suppleret med ansvar for drift og service. Entreprenorer

og ridgivere er tridt ind pa dette marked som nye kunder og/eller partnere for
vindkraftindustrien.

Alt i alt foregir der en aget specialisering og rationalisering i hele verdikeden, ikke kun
blandt fabrikanter og leveranderer, men ogsé ved nye akterer som energi- og elnetselskaber
samt developere og radgivere.

2.5 Fra enkeltmandsmaglle til basisleverandor af el

Nyttige definitioner

Vindmeille: Selve mollen med tirn, vinger, gear, generator og
styring af mellen

Vindkraftanlaeg: Vindmelle og de umiddelbare nedvendige komponenter
for tilslut-ning af vindmellen til elsystemet

Vindkraftsystemer: En eller flere moller og de nedvendige tilslutnings-
og styresy-stemer for at drive mellerne i relation il elnettet

Vindkraftvarker: Flere moller samlet fx i en mollepark, der kan styres
og reguleres som et konventionelt kraftverk

Molleparker leverer nu ca. 20 pct. af det samlede elforbrug i Danmark, og der er ambitioner
om at gge denne andel. Det er imidlertid forbundet med betydelige udfordringer at age
denne andel, da vindkraft leverer strom som ”vinden bleser”. Inden for korte tidsrum kan
elproduktionen fra vindmeller svinge ganske betydelig, mens eldistributerer eftersporger en
elforsyning med en hoj elkvalitet (krav til spending, frekvens, pilidelighed og styring).

Niar vindkraft i hejere grad fir status som basisleverander af el er det vigtigt at kunne justere
og korrigere for korte varige spring i vinden, for vindvariationer i hojden og over en hel
vindmellepark. Melleproducenterne mé derfor have fokus pa ikke blot at omdanne vind til
el, men ogsd at kunne justere og korrigere for vindens variationer for at kunne levere en

hej elkvalitet. At have en hgj elkvalitet og samtidig kunne forudsige produktionen af el fra
vindkraft gor det lettere at integrere vindkraft i det samlede energisystem (se tekstboks 2-2)-

Energisystem

Energisystem defineres som fysisk forbunden energiproduktion (alle energiformer),
transmission og distributionsfaciliteter samt forbrug i en integreret enhed eller system.

KILDE: HTTP://ENERGYTRENDS.PNL.GOV/GLOSE_H.HTM



Endelig producerer vindkraft i korte perioder mere, end det samlede energisystem i dag kan
aftage. Denne produktion afszttes i dag forst og fremmest pa det internationale elmarked.
For at fi mest mulig nytte af store investeringer i vindkraft er fokus ogsa blevet rettet mod at
regulere produktionen samt at anvende overskydende produktion i Danmark. Der ses blandt
andet pa intelligent elforbrug samt mulighederne for at lagre vindkraft vha. varmelagre,
batterier, mv.’ Vindkraft kan ogsa indgé i den samlede energiforsyning pa andre mader ved
at anvende vindkraft til andre formél som transport el.lign. Dette arbejde med at udvikle

nye anvendelsesomrider og skabe bedre integration af vindkraft i energisystemet skaber
mulighed - og behov - for innovation og udvikling.

Over lengere perioder - fx et r — er der stor variation i vindkraftens elproduktion athengig
af om det er et “godt vindar”. Dette er en udfordring i forhold til, hvordan det samlede
energisystem skal sammensattes af forskellige energiformer.

Systemskiftet fra mikroproduktion til basisleveranderer af el betyder, at vindkraft ma

forstds og udvikles som en integreret del af det samlede elsystem. Jo mere viden der er om
vindproduktion, forudsigelse af produktionen og bedre integration af vindkraft i det samlede
energisystem, des bedre kan vindkraft blive en basisleverander af el. Heri ligger ogs, at
vindkraft skal kunne reguleres aktivt i et samspil med andre energiformer.

2.6 Fra entreprengrskab til videnskab

Den ”danske vindmelle” er i hoj grad udsprunget af virkelystne og initiativrige fabrikanter,
som i et dynamisk samspil med Rise har videreudviklet mellen. Rises forskningsmassige
og cksperimentelle tilgang til udvikling af vindmellen har i de forste drtier af vindmellens
udvikling veret et centralt omdrejningspunkt om Danmarks internationale succes (se
tekstboks 2.3).

Udvikling af vinger - fra test til videnskab

I forbindelse med en tilskudsordning for VE-anleg fra 1981 blev der stillet krav om
typegodkendelse baseret pé en fuldskala afprevning af vingerne pé Risos provestati-
on. I forste omgang blev der stillet krav om statisk prevebelastning flapvis (belastning
pa vingen i vindens retning). Senere blev der stillet krav om statisk belastning og
udmattelsesbelastning bade flapvis og kantvis. Der er siden hen stillet mere og mere
detaljerede krav om dokumentation af vingernes konstruktion, kvalitetskontrol og be-
skrivelse af produktionsprocesserne. Men den egentlige dokumentation af vingernes
styrke er stadig provebelastningerne af vingerne.

Med de nyeste videnskabeligt base-rede beregningsmetoder og prevningsmetoder

vil man p4 sigt kunne aflose fuldskala-afprevningerne med dokumentation af
vingernes styrke med afprevning af detaljer i vingerne. I et afprovningshierarki
bevager udvikling og test af mellevinger sig fra fuldskala-afprevning i toppen mod
materialeprevninger i bunden.

Et ekspanderende marked, udvikling af sterre meller og udvikling af vindkraftverker, der er
velintegreret 1 energisystemet, stiller ogsa nye og sterre krav til de samlede uddannelses- og
forskningssystemer.

Forskningsmiljeerne har reflekteret dette skifte til det videnbaserede vindkraftveerk med oget
fokus pé forskning inden for en rakke vindkraftrelevante omrider. Denne forskning seger

ogsd at imedekomme et sterkt sigende behov for viden, videnskabelige test og eksperimenter.

5 Et eksempel: Aktuelt vurderes mulighederne for anvendelse af CAES (Compressed Air Energy
Storage) - trykluftlagre - hvor el kan lagres i form af luft under tryk og sa gennem en gasturbine
omsaettes til el igen.

Tekstboks 2.3

ANIAVDIIN
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Figur2.3

Tilgang til ingenior-
uddannelserne,
2003-2006
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Bevillingerne har imidlertid vanskeligt ved at folge med. Ikke mindst nir forskningen
bade skal spende over den mere grundleggende forskning og den anvendelsesorienterede,
eksperimentelle forskning forankret i bl.a. test- og demonstrationsanleg. Deltagelse

i offentligt finansierede forskningsprojekter synes samtidig at ske med en stigende
tilbageholdenhed for at skeerme og prioritere egne F&U-aktiviteter.

Eftersporgslen efter kompetente medarbejdere er ogsa sterkt stigende. Vindmelleindustrien
anszetter i gjeblikket mere end 150 nye ingenierer om éret, hvilket svarer til ca. 10 pct. af en

dimittendargang®. Men tilgangen til de tekniske uddannelser har desvarre vanskeligt ved at
tolge med efterspergslen (se figur 2.3).

Tilgang til ingenieruddannelserne, 2003-2006

3.000

2.500

2.000

1.000 ==
500
0 T T T
2003 2004 2005 2006
Civilingeniorer Diplomingeniorer Total

KILDE: UNIVERSITETS- OG BYGNINGSSTYRELSEN: NOTAT OM INGENIGRUDDANNELSERNE, NOTAT NR. 5, 2006

Selvom kampen om den kvalificerede arbejdskraft er tiltagende, er tilgangen til
ingenieruddannelserne fortsat lav. Uddannelsesinstitutionerne er opmerksomme pé den
ogede efterspargsel efter teknikere, ingeniorer og forskeruddannede ingenier, men de stir
over for en stor udfordring pé grund af den lave tilgang. Til sammenligning blev der optaget
ca. 4500 pé ingenioruddannelserne omkring 1990.

2.7 Systemskiftet har konsekvenser

Vindkraftindustriens succes er historien om et industrielt eventyr pi et globalt hastigt
voksende marked. Men hvis man lader sig forblinde af eventyret er der risiko for at glide ind i
en “tornerosesovn”, der overser det systemskifte, som sker i den globale vindkraftindustri. At
tage konsekvensen af dette systemskifte er at erkende, at vindkraft er en energiform helt pd
linie med hvilken som helst anden energiform og give vindkraft en central plads i fremtidens
energiforsyning.

Vindkraftindustrien har potentialet til fortsat at skabe innovation, ny forskning og nye
arbejdspladser 1 Danmark. Men systemskiftet viser en branche i stor forandring med mange
udfordringer. Derfor er der brug for en indsats i hele branchen, hvis Danmark ogsi i
fremtiden skal vere et farende kompetencecentrum for vindkraft.

6 Vindmelleindustrien (2006): Vindmglleindustrien har brug for nye talenter.
Analyse af industriens efter-spgrgsel pa ingenigrer.
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n Et kompetencecentrum - styrker og svagheder

Den globale udvikling i vindkraftindustrien medferer, at den danske forsknings-,
uddannelses- og innovationsindsats skal prioriteres og fokuseres endnu skarpere. Kun pi den
madde kan vi fastholde et kompetencecentrum inden for vindkraft i Danmark og derigennem
sikre vindkraftindustriens fortsatte udvikling og konkurrenceevne.

3.1  Succesfaktorer i ubalance

Det internationale forretningsmilje for vindkraftindustrien i Danmark hviler p3 et
kompetencemiljo, ogsa kaldet en industriel teknologiklynge. Internationale erfaringer
peger pi en rekke succesfaktorer, som er steerkt medvirkende til, om teknologiorienterede
kompetencemiljoer opnér succes. Selvom et kompetencecentrum ikke sidan lader sig flytte
eller kopiere, er det ikke ensbetydende med, at det til tid og evighed vil vare internationalt
succesfuldt. De faktorer eller forhold som har skabt succesen kan @ndre sig eller blive
eroderet bort. Fokus pa succesfaktorer, og en fortsat fornyelse heraf, er derfor af vital
betydning for at fastholde vindkraft som et internationalt kompetencecentrum i Danmark.

Gennem samtaler med en rakke noglepersoner inden for vindkraftbranchen er der i figur 3.1
givet en vurdering af, om Danmark kan matche succeskriterierne for et teknologiorienteret
kompetencemiljo.

Figur3.
Beskrivelse Vurdering
Det danske kompe-

tencecentrum for

Kritisk masse Vlndkraft Vurderet ud

Inden for de seneste ir har vindkraft opniet en sterk fr‘l’qslufce?fal_(tor er fgr

markedsposition. Industrien investerer betydeligt i forskning. teknologlorienterede
kompetencemiljoer.

Det samlede vindkraftindustrielle miljo milt pd beskaftigelse
og eksport er vokset betragteligt. Internationale investorer Vurderet p en skala
og industrikoncerner har investeret i udviklings- og fra 1-5, hvor § er

produktionskapacitet, og de er opmearksomme pé branchens
muligheder i Danmark. ©O000O

hajeste score.

Industrielt lokomotiv

Vindkraft er udviklet gennem en kombination af entreprenerind
og offentlig forskning, national og senere international
efterspargsel. I dag drives udviklingen af industrielle lokomotiver
inden for vindkraft og et net af leveranderer. I Danmark er

der industrielt drivende industrier inden for vindkraft. Nir
rammevilkirene er internationalt attraktive, er den industrielle

astyrke til stede for fi dvikling i D k.
rastyrke til stede for fortsat udvikling i Danmar ©6 06
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Figur3a
Beskrivelse Vurdering
Vurderet pa en skala

fra 1-5, hvor 5 er

hojeste score. Teknologisk kompetence i verdensklasse

Vindkraft i Danmark bygger pd internationalt ferende
forskningsbaseret viden om bl.a. vind, meteorologi, aerodynamik
mv., som har fundet industriel anvendelse. Den industrielle
innovation har udviklet sig i teet samspil med forskningen. Trusler:

*  Udyviklingsmiljeer skyder op uden for Danmark, og den
teknologiske kompetence er ikke leengere forankret i Danmark.

*  Konkurrencen i vindkraftindustrien skerpes. Viden og
vakstspiraler lukkes inde i industrikoncernerne til skade for
hele innovationsmiljeet. ©0 00

Nyt teknologispor

Nye teknologiske gennembrud giver rum for industriel

vakst. Gennem to irtier er udvikling af stadig sterre og mere
effektive meoller og vindkraftvaerker lykkedes. Her er fortsat
udviklingsmuligheder, men konkurrenterne synes at indhente det
danske teknologiforspring. Nye potentielle teknologispor for fortsat
succes kan bl.a. vere:

. get og mere driftsikker integration af vindkraft i elsystemet
. Nye materialer

*  Nye komponenter — og samspillet mellem komponenter

. Effektelektronik

. Drift og vedligehold

. Offshore teknologi © ©

Samarbejde

I det danske vindkraftmiljo er der i dag mange, som har erfaringer
fra molleindustriens entreprenante tid, hvor der var et udbredt
samarbejde i branchen. Vindkraftbranchen preges stadig af

den dnd. I dag er der dog en tendens til, at samarbejdet mellem
industrien og forskningsverdenen er mere spredt. I de offentlige
forskningsprojekter mangler der i stigende grad deltagere fra
industrien. Industrien finder imidlertid, at denne forskning ofte er
lidt for fjern fra markedet.

En lav jobmobilitet fra industri til forskning og i nogen udstrekning
ogsi mellem industrivirksomhederne hemmer viden- og
erfaringsspredning. © O

Uddannelse og rekruttering

I takt med en stor vekst i branchen ses en skerpet konkurrence

om arbejdskraften — og ogsa en international konkurrence om de
bedst kvalificerede medarbejdere. Nar der samtidig er en lav tilgang
til de tekniske uddannelser, forer det til en tiltagende knaphed pa
kvalificeret arbejdskraft.

Uddannelsesinstitutionerne har i stigende grad taget energiteknologi
op som tema, og industrien ligger stigende vaegt pi at bidrage

til rekruttering og kvalificering af uddannelserne, fx gennem
studenterprojekter. Resultaterne vil forhibentlig vise sig i de
kommende &r.

© ©

KILDE: SAMTALER MED N@GLEPERSONER INDENFORVINDKRAFTBRANCHEN.
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For at vindkraftbranchen fremstir som et sterkt forskningsmeassigt og industrielt miljo m3
branchen score hejt pa alle succesfaktorer. Vurderingen er samlet i figur 3.2 i form af det
morke felt. Her er det tydeligt, at der er en ubalance i det samlede kompetencecentrum.
Ubalancen skyldes betydelige svagheder inden for uddannelse, samarbejde, nye teknologiske
spor og til dels inden for teknologisk kompetence.

Figur3.2

Samlet vurdering
af det danske
kompetencecentrum

for vindkraft

Kritisk masse

Uddannelse og Industrielt

rekruttering 7 lokomotiv
Samarbejde V Teknologisk
kompetence

Nyt teknologispor

KILDE: SAMTALER MED N@GLEPERSONER INDENFORVINDKRAFTBRANCHEN

Styrkerne bestdr i at vindkraftbranchen er kendetegnet ved et sterkt industrielt miljo med
store globale markedsandele og store udviklingsdrivende virksomheder. Ved et umiddelbart
blik pd vindkraftbranchen kan styrkerne virke overveldende og imponerende. Men de
styrker, som vindkraftbranchen besidder i dag, bygger imidlertid p4, at der gennem de
seneste drtier har veret en satsning pa forskning, innovation og teknologisk udvikling og ikke
mindst ved, at der har veret et innovativt milje med udbredt samarbejde inden for vindkraft.
Denne satsning har netop veret forudsztningen for udvikling af et unikt industrielt miljo.

Men der konstateres svagheder pa alle de succesfaktorer, som skal skabe morgendagens

industrielle miljo, og der er grund til at "ribe vagt i geveer”. Uden at skabe en oget indsats
inden for succesfaktorerne uddannelse, samarbejde, nye teknologiske spor og teknologisk
kompetence vil Danmark ikke kunne bevare et ferende kompetencecentrum for vindkraft.

Den politiske opbakning spiller ogsi en vigtig rolle. I de forste drtier i den danske
vindkraftbranches udvikling var den kendetegnet ved betydelige offentlige investeringer i
forskning, innovation og teknologisk udvikling. De senere ar har der varet en betragtelig
reduktion i disse investeringer, men alt tyder pi at investeringerne oges de kommende

ir. Samtidig er der stort set ikke blevet opsat nye meller siden 2003, hvilket mindsker
industriens muligheder for afprevning og test i Danmark. Men her er der ogsd ved at dbne
sig nye muligheder.

Endelig har energipolitikken ogsa en afgerende betydning. Allersenest er vindkraft siledes
kommet hejt op pé den politiske dagsorden sivel i Danmark som internationalt. Hvordan
dette udmenter sig i forskning og teknologiudvikling samt markedstiltag til fordel for
vindkraft er stadig vanskeligt at vurdere i sommeren 2007.

ANIAVYDIIN

Alti alt er svaghederne i det danske kompetencecentrum for vindkraft koncentreret omkring
uddannelse, forskning samt samarbejde inden for forskning, innovation og demonstration
— alle omréder, som det er muligt at styrke.
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3.2 Udfordrende international konkurrence

Udfordringerne for vindkraftbranchen bliver meget mere konkrete og jordnare, nir

blikket loftes fra de strukturer, som skaber et kompetencecentrum, til ogsi at se vindkraft i
konkurrence- og markedsperspektiv. Der er mange muligheder og trusler, som det er vigtigt
at forholde sig til, hvis vindkraft ogsi i fremtiden skal vere et steerkt forskningsmeassigt og
industrielt milje i Danmark (se figur 3.3).

Med forventninger om betydelig veekst i eftersporgslen efter vindkraft tegner der sig en
spendende fremtid for den globale vindkraftindustri. Vindkraftindustrien i Danmark har
vundet betydelige markedsandele, dels ved at vere forst pd markedet, dels ved at vere mere
innovativ og have storre systemforstielse end mange konkurrenter.

* Hojt kompetenceniveau

* Stor eksport

Offshore

® Innovation - F&U

Indpasning i vindkraft i elnettet

* Hojt omkostningsniveau

Underskov af leveranderer ¢ Lav aktivitet pi hjemmemarkedet

Mangel pa arbejdskraft

Industrialisering - pélidelighed og holdbarhed

Drift og vedligehold (service)

Jobmobilitet

Offshore

* Internationalt kompetencecentrum styrkes

* Energi- og miljopolitik i fokus

Figur3.3

SWOT - produktion
af vindkraftanleg i
Danmark
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Stor efterspargsel - oget eksport * Internationale industrikoncerner tager over

Billige moller fra Asien - produktion uden for Danmark

Nye F&U/kompetencemiljoer skyder op i vakstmarkeder

Udpvikling af store moller og vindkraft-anleg akonomisk
krevende og risikofyldt

Analysen viser dog, at vindkraftmiljeet i Danmark fremover i stigende grad vil blive udsat for
international konkurrence netop pi viden og kompetenceudvikling. En konkurrence, som
direkte udfordrer helt afgorende konkurrenceparametre for vindkraftindustrien i Danmark.
Om branchen klarer sig athenger af, hvor sterk den er inden for forskning, uddannelse og
innovation.
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n Udfordring for kompetencecentret

Fremstilling af vindkraftanleg stir i dag ved en skillevej, hvor kravene til professionalisering
og industrialisering er godt i gang med at blive langt storre. Krav der adresseres direkte til
den industrielle innovation, forskning og uddannelse.

Skal vindkraftbranchen g sammen om felles forsknings- og innovationsinitiativer, mi
man finde en form, hvor alle kan finde sin egen rolle samtidig med, at det har relevans for
industrien. Mulighederne ligger forst og fremmest inden for den almennyttige, generiske
eller precompetitive forskning samt inden for innovation, validering, afprevning og
demonstration.

Men hvor ligger da udfordringerne inden for forskning, uddannelse og innovation?

4.  Forskning

Gode rammevilkdr og investeringer i forskning er en vigtig foruds®tning for at

udvikle et kompetencecentrum. Forskningen universiteterne udferer pa den ene side
grundlagsskabende forskning, som bidrager til viden- eller teknologispring. Denne forskning
har et langsigtet perspektiv, og bidrager med vigtig ny viden og indsigt. P4 den anden side
udferes der ogsi anvendelsesorienteret forskning, ofte i samarbejde med virksomheder.
Denne forskning har et lidt kortere perspektiv og kan ofte bruges direkte i branchen. Begge
typer af forskning spiller en afgerende rolle for fortsat teknologiudvikling og innovation i
vindkraftbranchen.

En rekke andre lande som Tyskland, Spanien, og USA investerer betydelige midler i
forskningsprogrammer inden for vindkraftteknologi (se tabel 4.1). Og ”"nye” vindkraftlande
som Indien og Kina er sterkt pi vej ind pd dette forskningsomride.

Retferdigvis mi basismidlerne til de offentlige forskningsinstitutioner ogsi medtages

i vurderingen af de offentlige midler. Ved at gore dette, vurderes de offentlige
forskningsbevillinger siledes til alt i alt at skabe et forskningsmilje inden for vindkraftenergi
pa 150-200 drsverk. Endelig er det regeringens mal at age de offentlige forskningsmidler
til energiforskning til 1 mia. kr. arligt 1 2010. Dette @ndrer dog ikke grundliggende ved de
trusler og udfordringer som Danmark som kompetencecentrum stir overfor.

Figur 4.
Land Danmark Tyskland Spanien USA

Eksterne offentlige
Mio. kr. 54 123 122 256 midler til forsknings-

programmer inden
NOTE: TALLENE VISER DE LGBENDE EKSTERNE BEVILLINGER OG INKLUDERER IKKE BASISMIDLER for vindteknologi i
TIL DE OFFENTLIGE FORSKNINGSINSTITUTIONER. udvalgte lande, 2005

KILDE: IEAWIND ENERGY. ANNUAL REPORT, 2006.
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Figur 4.2

Universiteter i spa&n-
dingsfeltet mellem
grundforskning og
anvendelsesorienteret

forskning
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Hertil kommer, at de eksisterende forskningsmiljeer pd universiteterne i dag har svert ved at
folge med industriens forskningstempo. Dette henger sammen med, at vindkraftindustriens
investeringer i ny teknologi og produktudvikling gennem de seneste ir er oget ganske
betragteligt. Brancheforeningen Vindmelleindustrien anslar, at industriens samlede F&U
investeringer 1 2005 leb op i ca. 900 mio. kr.”

Selv om universiteterne pa sin vis halter efter industriens forskningsindsats, har industrien
en betydelig interesse i universiteternes forskning. For det forste vil industrien gerne

have indsigt i universiteternes viden for at folge med i eventuelle teknologiske skift eller
nyudviklinger. For det andet er en tet kontakt til universiteterne ogsi et godt udgangspunkt
til at igangsatte felles forskningsprojekter, som i hajere grad retter sig mod den enkelte
industris udfordringer. For det tredje er tet samarbejde et godt grundlag for at rekruttere
nye, dygtige medarbejdere.

Flere virksomheder har i dag etableret sig med kontorer el.lign. pd universiteter for at have

en tzttere kontakt til universitetsmiljoet. Det er umiddelbart mulighederne for rekruttering
og videnspredning gennem nyuddannede medarbejdere som tillegges storre vaegt end selve
forskningen.

Forskningen stir over for to hoveddilemmaer, nemlig mellem grundlagsskabende og

anvendelsesorienteret forskning og mellem et bredt eller et specialiseret forskningsfokus (se

figur 4.2).

Universitetsforskningen skaber ny viden og kompetencer, mens

industrien efterlyser innovation til gavn for industrien.

Industriens efterlysning af mere industriorienteret forskning pa universiteter

Universitetsforskningen er principiel:
* mere langsigtet (grundforskning)
¢ offentlig tilgengelig

® styret ud fra andre succeskriterier end kommercielle succesmal

Universitetsforskningen forsgger at veere anvendelsesorienteret gennem:
¢ udvikling af design og modelleringsvarktojer
® engageret i testvirksomhed (af meller, vinger, elsystem...)
® rekvireret forskning; konsulentvirksomhed
¢ industriel deltagelse i forskningsprojekter — styrtet af universiteter

GTS-institutterne sgger at bygge bro mellem forskning og industri

Reprasentanter fra industrien og forskningsverdenen giver samstemmende udtryk for,

at forskningen skal skabe den brede grundleggende viden - den generiske viden - som
efterfolgende kan skabe grundlag for den industrielle forskning eller innovation. Med

andre ord skal forskning kunne give de grundliggende svar, men ikke have den tekniske
viden om udvikling og produktion af vindkraftanleeg mv. Dette er en industriel kompetence
og kommerciel viden, der ligger hos industrien og i nogen udstrzkning ogsa hos GTS?-
institutter eller andre ridgivere. Dette udelukker ikke bilaterale samarbejdsprojekter mellem
et universitetsmiljo og en industrivirksomhed, men det preciserer alligevel samarbejdsfladen
mellem universiteter og industrien.

Samarbejdet mellem universiteter og industri er dog ikke altid uproblematisk. P4 den ene
side athenger et succesfuldt samarbejde af dbenhed om de teknologiske udfordringer,

7 SE OGSAVINDM@LLEINDUSTRIEN (2005): VIND | VIDENSAMFUNDET. VISION OM
DANMARK SOM VINDKRAFTCENTER

8 GTS-INSTITUTTER = GODKENDTETEKNOLOGISK SERVICEINSTITUTTER,
SE WWW.TEKNOLOGIPORTALEN.DK/OMGTS/



men pé den anden side holder de industrielle virksomheder kortene tet ind til kroppen pa
grund af konkurrencesituationen. Det betyder, at det kan vare svart at skabe de rigtige
rammer for videndeling. For at imgdekomme denne udfordring er der behov for at udvikle
metoder omkring etablering af samarbejder, sarligt i forhold til de vigtige langsigtede
forskningsprojekter.

Der er tillige udbredt enighed om, at de danske universiteter ikke kan vere sterke inden for
alle teknologiomrider af relevans for vindkraft. Budskabet er:

* At universiteterne ma specialisere sig inden for de omrider, hvor man i forvejen har
sine har styrkepositioner.

* At universiteterne gennem deres forskning skal bidrage til at fasteholde vindkraftindu-
striens styrkeposition pa det globale marked.

*  Atuniversitetsmiljoet inden for vindkraft mé samles i internationale slagkraftige forsk-
ningsmiljaer.

*  Atvirksomheder, universiteter mv. mi hente den viden og forskningsmassige kompe-
tence, som ikke findes i Danmark, i udlandet. Universiteterne kan med fordel indlede
strategiske samarbejder pd omrader, der komplimenterer forskningen i Danmark.

*  Atder er et "utappet” potentiale af viden og kompetencer pa danske universiteter,
som vindkraftindustrien ikke nyttiggor i dag. Ofte er sidanne omrider orienteret mod
andre produkter/hovedproblemer end vindkraft, men vindkraft burde kunne inddrages
i universiteternes forskningsoptik.

Forskning der retter sig mod vindkraft, ma siledes befinde sig pa den teknologiske front,
samtidig med at den understotter og videreudvikler teknologiske styrkepositioner af stor
betydning for vindkraft. I vindkraftmiljeet fremhaver man, som illustreret i figur 4.3, at
de vigtigste forskningsmessige styrkepositioner blandt andet er inden for vindproduktion,
aerodynamik, geofysik, effektelektronik, optimering af konstruktion samt elsystemet.

Styrker Svagheder

*  Geofysiske forhold * Mekaniske elementer
Vindproduktion Gear og lejer
Vinddata — meteorologi Generatorer
* Vingeteknologi — aerodynamik * Nye materialer
* Aecroelasticitet ¢ Kommercialisering af design og
modelleringsvarktojer samt af
¢ Effektelektronik risikoanalyser
* Optimering af konstruktion * Metoder til rational planlegning
af drift og vedligehold

* El-system — regulering og
transmission fra

vindkraftvaerker

Men det danske forskningsmiljo besidder imidlertid ikke spidskompetencer inden for alle de
teknologiomrider, som et vindkraftanleg bygger pd. Dette gelder fx inden for gear, bremser,
generatorer og lignende. Universiteterne kan, som industrien, etablere samarbejder med
internationale forskningsmiljeer. Heri ligger ogsa et potentiale for at udvikle tverfaglige
forskningsprojekter af relevans for vindkraftindustrien.

Der kan ogsé peges pi omrider, hvor der er et "utappet” potentiale af viden og kompetencer
pa universiteterne, som vindkraftindustrien burde kunne nyttiggere. Det drejer sig fx om
styringsteknik (systemintegration), materialer, produktionsteknologi, IK'T/sensorer mv.

Figur 4.3

Vindkraftindustriens
vurdering af den
universitere forskning
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Figurg.4

Vindkraftindustriens
vurdering af uddan-
nelser inden for vind-

kraft
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4.2 Uddannelse

Vindkraftindustriens konkurrenceevne og fortsatte udvikling hviler i hoj grad pé adgang
til kompetent og veluddannet arbejdskraft. Det gelder bide kvalificerede diplom- og
civilingeniorer, faglerte teknikker mv. Det er derfor af vital betydning, at der uddannes
tilstreekkeligt med kvalificerede nye medarbejdere.

Vindkraftindustriens behov for at rekruttere dygtige medarbejdere stiger imidlertid hurtigere
end udbuddet. Dette henger sammen med, at tilgangen til de videregiende tekniske
uddannelser ikke matcher eftersporgslen, og flere fra vindkraftindustrien giver udtryk for, at
de ikke mindst har et stort behov for flere ingeniorer.

Det vaekker bekymring, at tilgangen til de tekniske uddannelser er svag. Konkurrencen om
arbejdskraften vil eges. Dette ses allerede i dag og for at imedekomme behovet satses der
ogsi pi international rekruttering, hvilket bliver ledsaget af strategiske overvejelser om
opbygning af forretningsaktiviteter i udlandet.

Vindkraftindustrien eftersperger szrligt nyuddannede med solide grundkompetencer
inden for de klassiske ingenierdiscipliner og med spidskompetencer inden for
generiske teknologier. Et bredt kendskab til branchen, f.eks. via arbejde med cases fra
vindkraftindustrien, bliver ogsi efterspurgt.

P4 universiteterne er der pd master- og Ph.d-niveau mulighed for at specialisere sig inden
for vindenergi enten med fokus pi den elektriske del af vindmellen eller pd den mere
mekaniske del. Hertil kommer uddannelsestilbud inden for elteknologi, som omhandler
effektelektronik, vindkrafts integration og samspil med det ovrige elsystem (se figur 4.4).

Styrker Svagheder

*  Forskningsbaserede uddannelser * Svag tilgang af nye studerende

¢ DTU & AAU - MSc in wind Pt. relativt mange pd masterniveau
energy men tilgangen synes faldende
Electrical *  Stor mangel pd ingeniarer inden

for steerkstrom
Mechanical
* Rises forskningskompetencer
¢  DTU - Center for el-teknologi ikke integreret i undervisning, fx

meteorologi
*  MSci energiteknik og
energiplanlegning pi Aalborg
Universitet

*  Industrien er 4l ridighed
for turnus, praktikophold og

“afgangsprojekter”

¢  Diplomuddannelser rettet mod
vindteknologi, fx HIH og THA

*  Fusion mellem DTU og Riso



P4 uddannelsesfronten tegner der sig ogsi nye (potentielle) muligheder rettet direkte mod
vindkraftindustrien.

Mange af de forskningsmassige ressourcer pa Forskningscenter Risg har hidtil kun i
begrenset omfang varet nyttiggjort i undervisning. Fusionen mellem DTU og Risg rummer
potentialer for at udbygge undervisningskapaciteten pd DTU ved netop at nyttiggere

disse forskningsmassige ressourcer. For at komme tettere pd dette uddannelses- og
forskningsmilje har Vestas Wind Systems A/S etableret kontor pa Rise og Siemens Wind
Power A/S pd DTU. Denne tendens til at virksomhederne rykker tattere pa universiteterne
har et stort potentiale i forhold til at styrke branchens samarbejdsrelationer.

Aalborg Universitet reorganiserer deres uddannelser til ogsd at omfatte en ren
energiteknologisk linie.

Ingeniorhejskolerne, eksempelvis Ingeniorhajskolen i Arhus, vil sztte vindrelaterede
g J ) p g ] ’

problemstillinger pd undervisningsplanen som led i etablering af "Navitas Park - et
innovationscenter for energi”™.

AU-HIH'" sgger at imedekomme industriens behov inden for efteruddannelse ved sammen
med Risg og Aalborg Universitet at tilbyde efteruddannelse serligt rettet mod de danske
vindmelleproducenter.

Internationalt forskningssamarbejde kan ogsd understotte mulighederne for at tilbyde
forskningsbaseret undervisning pi omrider, hvor man stir forskningsmeassigt svagt. Et
strategisk uddannelsessamarbejde med internationale universiteter med spidskompetencer
inden for sidanne omréder er en mulig vej frem.

4.3 Innovation

Udvikling og produktion af driftsikre og effektive vindkraftverker er i lige si hej grad
- miske endda i hgjere grad - et spergsmil om innovation, udvikling, afprevning og
demonstration - end om egentlig forskning.

Der er store udfordringer forbundet med at udvikle og afpreve nye praktiske lesninger. Dette
gelder ikke kun den enkelte vindmelles driftsikkerhed og effektivitet. Fokus er i stigende
grad pd integration af vindkraft i det sammenhangende elnet.

Der er pi en rekke omréider et godt grundlag for innovation i Danmark. I takt med at
produktionen bliver industrialiseret, internationale vindmelleproducenter kommer pa banen
og kunderne domineres af professionelle elproducenter, er der imidlertid sat nye rammer og
vilkir for innovation (se figur 4.5).

Forskningen pé universiteterne vil uden tvivl spille en vigtig rolle, nir det gelder om at
gennemfere mere kortvarige forskningsprojekter af en innovativ karakter. Det kan bade vare
bredt anlagte forskningsprojekter med mange (industrielle) deltagere og mere bilaterale og
virksomhedsspecifikke forskningsprojekter.

En mere industrialiseret produktion betyder at industrien ogsé har brug for en effektiv
tilgang til generelle data om fx meteorologi, analyse- og hjelpeverktgjer, afprovnings-
faciliteter og lign. Denne funktion har forskningen bidraget med for vindkraftindustrien i
de forste mange levedr. Men det er tvivlsomt, om forskningen (universiteterne) i forening
med deres forsknings- og uddannelsesmessige forpligtigelser vil kunne varetage denne
innovative rolle fremover. Det vil kreve ressourcer at vere til ridighed for “konsulent-
opgaver”, ligesom det kraver en serlig "serviceorganisation” at stille de rigtige faciliteter til
ridighed for industrien.

9 Arhus Kommune (2007): Energi og energiteknologi - nye vinde til vaekst. Anbefalinger fra
en taenketank
10 Arhus Universitet - Handels og Ingenigrhgjskolen i Herning
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Figur 4.5
Styrker Svagheder
Vindkraftbranchens

vurdering af den

industrielt orienterede e Kritisk masse i industrien * Svag udvikling af procedurer og
innovation. standarder for minimering af fejl
* Udvikling af nye vindmeller mv.
¢ Offshore vindkraftanleg - havmeller Produkter/komponenter
* Hojt kompetenceniveau inden for: Drift og vedligehold
Aerodynamik (vinger) * Afprevnings- og demo-faciliteter
Strukturdynamik * Udvikling og udnyttelse
af kompetencer/viden hos
Produktion af meller — (udviklingsorienterede) leveranderer
vindkraftverker
* Design og modelleringsvarktajer
El-systemer i mollen udvikles, men svag forankring i en
kommerciel organisation for salg,
* Logistik tilpasning og service
* Industriel produktion * Kobling mellem vindkraft og
el-system
Vinger

* Fd nye komponenter frem
Styring og samling af naceller

Den innovative sammenhengskraft, som hidtil har kendetegnet vindkraft i Danmark, er
ved at blive svakket. De store industrikoncerner in-sourcer mere og mere forskning og
innovation, og bliver mindre interesserede i fzlles forsknings- og udviklingsprojekter. En
styrke ved det danske vindkraftmilje er, at det evner at lose teknologiske problemer med
afset i det sammenhangende elsystem. Denne unikke styrke kan gé tabt, hvis de forskellige
led i veerdikeden fra melleproducenter til elproducenter og -distributerer glider fra
hinanden.

Endelig kan de store industrikoncerner og melleproducenter i hgj grad selv tage vare

pa den markedsnare innovation og kompetenceudvikling. Men mange af de mindre
leveranderer kan blive koblet af vindkraftindustriens leeringsmilje, hvis der ikke skabes rum
for kompetenceudvikling og innovation hos leverandererne. Leveranderernes alternativ er
at soge samarbejde med GT'S-institutterne og andre ridgivere, hvor der i dag ogsé findes
industrielle og vindspecifikke kompetencer.

Et sterkt innovativt milje bygger p4, at alle led i veerdikeden pa den ene eller anden méde
involveres i innovation og videndeling gennem felles udviklingsarbejde. Det kan ske gennem
direkte kunde-leverander-relationer eller pa omrider, hvor industrien har en felles interesse.

For at fastholde et dynamisk lerings- og udviklingsorienteret vindkraftmilje i Danmark er
det af vital betydning at forny eller videreudvikle innovative teknologimiljeer. Det kan netop
vare det ”kit”, der skaber sammenhangskraft og dynamik i et kompetencecentrum samtidig
med, at nye teknologiske spor kan udspringe herfra. Hvilke nye teknologiske spor, der tegner
sig i gjeblikket, forfolges i neste kapitel.
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H Teknologiske og funktionelle udfordringer

Vindkraftbranchen og det samlede innovationssystem omkring vindkraft m4 adressere de
teknologiske og funktionelle udfordringer, der er forbundet med at udvikle vindkraft tl at
producere el pa linie med konventionelle kraftverker.

I dette kapitel identificeres de centrale strategiske udviklingsomrider (de teknologiske
spor) der kan udvikle Danmark som kompetencecentrum inden for vindkraft. At udvikle de
teknologiske spor er en opgave for forskning og innovation.

Den umiddelbare udfordring er at lose de tekniske problemer og funktionelle krav séledes,
at vindkraft bliver en endnu mere effektiv og konkurrencedygtig energiform, der leverer el af
en hej kvalitet, som lader sig integrere i det samlede energisystem.

De teknologiske og funktionelle udfordringer relaterer sig til alle aspekter ved udvikling af
vindkraftverker. Neden for er der sat fokus pé disse udfordringer inden for tre spor:

¢ Udvikling af vindmeller fra enkeltkomponenter til hele meollen. Denne udfordring har
redder i systemskiftet fra prototyper til industriel produktion.

*  Optimering af vindkraftverker. Denne udfordring udspringer af systemskiftet fra molle
til vindkraftverk.

*  Vindkrafts integrering i det samlede elnet, hvilket udspringer af at vindkraft nu skal
vare en basisleverander af el.

5.1  Fra prototyper til industriel produktion

Produktionen i vindkraftindustrien er i dag kendetegnet ved industriel masseproduktion af
vindkraftanleg. Vindkraftanleg er ikke blot store maskiner, men hejteknologiske kraftvaerker
bestiende af et kompliceret og dynamisk samspil mellem en lang rakke teknologisk
avancerede komponenter. Vindkraftvarker leveres til et marked domineret af store
elproducenter. Kunderne eftersporger pélidelige og driftsikre vindkraftverker, der er fuldt ud
konkurrencedygtige med konventionelle kraftvarker.

For at oge effektiviteten og konkurrencedygtigheden i den industrielle produktion arbejder
vindmelleproducenterne bl.a. med folgende udfordringer, som spznder fra fokus pa
udvikling af komponenter til drift og vedligehold:
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Tekstboks 5.1

Udvikling af en
lettere molle — Vestas
V90-3,0 MW meolle

36

Udvikling af komponenter og optimering af en industriel produktion

Nir mollerne skal serieproduceres, er der en tendens til ikke blot at anvende
standardkomponenter, men ogsi til at lade specielt designede komponenter bliver en del
af mellerne. Dette afstedkommer for det forste storre behov for validering samt test af
pavirkning og belastning af de enkelte, nydesignede komponenter for at sikre, at de lever
op til de onskede kvalitetskrav.

Det store krav til styring af produktionen stiller ikke kun krav hos vindmelleproducenten,
men ogsd til styring af leveranderer. Det centrale dilemma er her deling af viden mellem
melleproducenten og dens leveranderer. Vil en hej grad af videndeling give bedre
produkter, eller vil det blot komme dem til skade og deres konkurrenter til gavn? Der er
ikke tvivl om, at det vil veere til gavn for det samlede industrielle miljo og for Danmarks
kompetencecentrum for vindkraft.

Udvikling og optimering af mgllen

Udvikling af nye og sterre moller foregir ikke helt med samme hast som tidligere. Men
der vil stadig vere fokus pi optimering af mellen uanset om det drejer sig om optimering
af kendte mellestorrelser, om udvikling af store 10 MW meller eller méske endnu storre
moller primert til offshore vindkraftanleg.

Der findes grundleggende viden om, hvordan de geofysiske forhold pavirker meollen

og det samlede vindkraftanleg. Men der er stadig udfordringer i at teste mollen/
vindkraftanlegget som helhed op mod den kompleksitet af geofysiske forhold, som

findes pd konkrete lokaliteter. Grundleggende viden om laster og materialer er i
forlengelse heraf stadig vigtig, ligesom det er afgerende i forhold til designverifikation og
godkendelser (se tekstboks 5.1).

Vestas’ mil med V90-3,0 MW mollen har varet at udvikle en lettere molle for at
reducere omkostningerne ved produktion, materialer, transport og opstilling og
samtidig oge effektiviteten.

I konstruktionen af vinger er letveegtmaterialer som kulfibre anvendt i de beerende
bjelker, hvilket reducerer vagten og eger vingens styre og stivhed. Samtidig er fokus
rettet mod aerodynamikken for at optimere forholdet mellem belastning af mellen
og energiproduktion. Dette har fort til en ny vingeform med en kurvet bagkant. V90
mollen har et bestroget areal, der er 27 % storre end V80-2,0 MW, men vejer nesten
det samme.

Endelig er mollens vegt ogsd holdt nede ved at gere tirn og nacelle lettere.
Eksempelvis er nacellens generatoreffekt eget med 50 % uden at oge vegten, men
ved at montere navet direkte pad gearkassen og dermed eliminere behovet for en

hovedaksel.

KILDE: VESTAS:V90-3,0 MW. EN LETTEREVE) TIL MERE ENERGI

Det er afgorende (en udfordring for vindkraftindustrien) at have adgang til
afprovningsfaciliteter for at kunne afprove hele mollen eller hele vindkraftanlegget i
samspil med de geofysiske forhold. Overordnet er der stor viden om, hvilke laster der
pavirker mollen, men der er stadig mange uafklarede spargsmal, nir det gelder samspillet
og den gensidige pavirkning mellem de forskellige dele og komponenter pa moller og 1
vindkraftanlegget.

Afprevnings- og demonstrationsbehovet omfatter hele udviklingskaden fra prototype og
0-serie produktion til optimering af den tidlige serieproduktion.



Havmgoller

Danmark er forende inden for havmelleudbygning mht. bidde at planlegge, opfore

og drive sddanne molleparker. Her er ny viden om samspillet mellem vind, belger og
vindmelle centralt, ikke mindst som felge af at de geofysiske udfordringer skaleres
voldsomt ved at g fra landanleg til offshore anleg. Hertil kommer, at udfordringerne
oges og kompliceres, nir mellen skal placeres pé storre havdybder, hvilket stiller krav
om udvikling af nye fundaments- og installationsprincipper. Kort og godt er der et stort
behov for at skeerpe evnen til at fastsztte krav- og designspecifikationer for havmeller.

Driftsikkerhed - systemer for drift og vedligehold af vindkraftanlaeg

Det er en stigende udfordring at minimere omkostninger til drift og vedligehold drevet
frem af kravet om hegj produktivitet og fa driftsstop. Der har ikke bare varet problemer
med kvalitet og driftsikkerhed pd mellen, men ogsé med selve procedurerne for drift og
vedligehold. Omkostninger til drift og vedligehold er bade en direkte omkostning og

et produktionstab. For offshoreanlag bliver denne omkostning ekstraordiner stor pga.
mollens vanskelige tilgengelighed. Kunderne ser med stigende utilfredshed pa sadanne
tab, i takt med at vindkraft udger en stigende andel af elproduktionen.

Det er en udfordring at udvikle standardprocedurer for drift og vedligeholdelse samt
systemer (I'T-systemer), der lobende kan overvige vindkraftanleggets tekniske stand for
at kunne iverksztte en forebyggende vedligeholdelsesindsats. Denne udfordring kan
fores tilbage til spargsmalet, om man ikke kan udvikle et mere rationalt melledesign,
hvor drift og vedligehold er integreret siledes, at udviklingen kan gd mod den
vedligeholdelsesfri molle. Her ligger bide en teknisk udviklingsopgave, men ogsi en
trenings- eller uddannelsesopgave.

Adgangen til afprevnings- og demonstrationsfaciliteter er en kritisk faktor for at kunne
dokumentere, at komponenter og hele mellen lever op til de stillede krav og standarder
(fx palidelighed og levetid). Det er derfor vigtigt at have afprovningsfaciliteter, som
omfatter hele verdikeden fra afprevning af komponenter, til afprevning af demo-meller
og afprevning af O-serie moller mv. Alle har interesse heri, men ikke nedvendigvis
ressourcer mv. til at etablere disse faciliteter. Der findes en rzkke afprevningsfaciliteter i
dag, men der er et behov for at styrke og videreudvikle disse faciliteter (se tekstboks 5.2).
I forlengelse heraf er det positivt, at der netop er udpeget otte nye steder til placering
af O-serie moller, men det er vigtigt, at dette folges op med andre typer afprevnings- og
demonstrationsfaciliteter.

De forste danske vindmeller skulle godkendes pé provestationen for mindre Tekstboks 5.2

vindmeller pd Rise. I dag er der flere testfaciliteter for vindmeller som: .
Afprovnings- og

demonstrationsfaci-

*  Rises testcenter for store vindmeller i Hovsore ved Bovlingbjerg, hvor der er liteter

plads dil fem testmoller

*  P3j Aalborg Havn har Rise, Force Technology og Det Norske Veritas i 2005 har
etableret vingetestcenteret Blade Test Center A/S (BTC), hvor vinger pa op til
75 meter kan testes. Centeret er en udvidelse af Risos testcenter i Sparkar ved
Viborg, hvor vinger op til 50 meter kan testes.

Forseg med systemintegration foregér ogsi i lidt storre skala fx ved at anvende
mindre, lukkede el-forsyningsomrider som fx Bornholm til systemtest.

Den tveerministerielle arbejdsgruppe for forsegsmeller pa land, nedsat af regeringen,
har pa baggrund af industriens ensker om at afpreve meller pd over 150 meters

hejde udpeget otte mulige omrader til forsegsmeller (rapporten blev offentliggjort
februar 2007). To af omrdderne er havplaceringer, hvor Energistyrelsen er
myndighed. De ovrige seks omrader er pa land og skal planlegges i samarbejde
mellem Miljeministeriet, som nu vil udstikke de overordnede rammer i form af

et landsplandirektiv, og kommunerne, som skal st for den lokale tilpasning. Det
forventes, at de forste forsegsmeller vil vere i drift inden for det kommende ar (2008).
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5.2 Fra vindmaelle til vindkraftvaerk

Traditionelt har hovedfokus veret pd optimering og effektivisering af vindmeller for at
nedbringe omkostningerne og dermed prisen pa el. Det er naturligvis stadig et fokuspunkt
for industrien at omsztte vindenergi til mest mulig kraft (el). Stor viden om aerodynamik,
design af vinger, den elektriske og mekaniske konstruktion for at effektivisere den samlede
molle er stadig en udfordring; ogsi for det samlede vindkraftverk.

Nir mollerne nu opstilles som vindkraftverker, bliver viften af teknologiske udfordringer
sterre og mere kompleks. Uanset om vindmellerne indgir i vindmellerparker onshore
eller offshore bliver viden om de geofysiske forhold (vind, vindens samspil med de lokale
forhold, luftens temperatur, fugtighed og indhold af salt og lign.) og dets indvirkning

pé vindkraftverket samt mollernes pavirkning af hinanden (fx vindturbulens) vigtige
forudsztninger.

Vindmeller i kraftverk giver anledning til en rekke udfordringer:

Viden om vindproduktion - hvor er det optimalt at placere vindmeller og
vindkraftvaerker

Det kraver store investeringer at etablere et vindkraftverk. Det er derfor vigtigt at have
viden om, hvor det vil veere mest optimalt at placere vindkraftvaerker. Her drejer det

sig dels om mere generel viden om vindproduktion pé forskellige lokaliteter, dels om

at kunne estimere den samlede arlige vindproduktion, nir der ogsi skal tages hojde for
de specifikke geofysiske forhold pa siten som for eksempel terrenforhold, turbulente
vindprofiler mv.

Endelig varierer vindproduktionen ogsi med hejden over terrzn siledes, at vinden er
kraftigere hajere oppe. Der er i dag ikke tilstreekkelig viden om vindforholdende blot 60
meter over terren, hvilket er af afgerende betydning for at udvikle stadig sterre og hojere
moller.

En serlig udfordring er her at videreudvikle de eksisterende beregningsmodeller samt at
fd dem eftervist.

Vindproduktion og aerodynamik i vindmelleparker

Vindproduktion i "mikroskala” fir stadig sterre betydning i takt med, at mellerne bliver
storre og indgér i vindmelleparker. P4 store mellevinger kan der vare vindforskelle
over hele vingens lenge. Sddanne vindforskelle vil naturligvis ogsa optrede mellem
vingerne og dermed pévirke hele mollen og dens funktionalitet. Dette stiller krav om
stor viden til aerodynamik og design af vinger. Men udfordringen strakker sig videre til
en mere dynamisk styring af mellen. Hvis man kan méle variationer i vindstyrken — ikke
bare i hejden — men ogsé i aktuelle vindvariationer, s kan denne viden omszattes til et
styringssystem. Sidanne styringssystemer har til formal dels at tage hoje for ekstreme
variationer i vindpdvirkninger, dels at regulere mellens produktion.

En anden udfordring er at fi mere viden om, hvordan vindmeller pavirker hinanden
(skyggevirkning). Den vind, som passerer en vindmelle, bliver til turbulente
vindstremme. Skal andre vindmeller overtage” denne vind, er det vigtigt at kende
karakteren af denne unaturlige vind”.

Geofysiske pavirkninger
Molleparker bliver ofte placeret under forhold, hvor de udszttes for stadig mere ekstreme

geofysiske pavirkninger som varme, kulde, kraftig vind, fugtighed, hejt saltindhold luften
mv. Dette er en udfordring for mellerne, men der er ogsi et behov for at vide mere



om, hvordan mellen og alle dens dele/komponenter pévirkes heraf. Dette rejser ogsa
sporgsmilet om, hvilke nye kvalitets- og design krav, der skal stilles til komponenterne.

Materialer og strukturelt design

Vindmellers strukturelle design, materialer og produktionsmetoder har udviklet sig dramatisk
siden de forste serieproducerede vindmeller kom pa markedet i slutningen af 1970’erne.
Dokumentationen af vindmellers strukturelle egenskaber baserede sig i de forste ar i hoj grad
pé underleveranderers viden og relativt simple prevninger. Nu er en storre og storre del af den
viden, der anvendes til dokumentation af vindmellernes strukturelle egenskaber og materialer
udviklet i et samspil mellem vindmellefabrikant, leveranderer og forskning. Nye materialer,
nye fremstillingsteknologier og nye mader at anvende materialer karakteriserer udviklingen
af det strukturelle design, ligesom beregningsmodellerne og prevningsmetoderne bliver

mere og mere forskningstunge. Specielt vingeteknologien har udviklet sig meget dramatisk.
Alligevel forventes der pa dette omride at ligge meget store muligheder for med forskning og
udvikling at effektivisere vindmellers strukturelle egenskaber vesentligt. Dette vil bidrage til
at der sker en yderligere effektivisering af udnyttelsen af materialerne og automatiseringen af
fremstillingsmetoderne (robotteknologi) ligesom det ogsé fremover kan forventes, at der sker
udvikling af nye materialer og nye anvendelser af eksisterende materialer.

Design og modelleringsvaerkstgjer

Den viden som indsamles, systematiseres og analyseres om vindproduktion,
aerodynamik og geofysiske forhold, bliver i en rakke tilfelde indlejret i design eller
modelleringsvarktojer. Der ligger en udfordring i at fortsette dette forsknings- og
udviklingsarbejde. Men der ligger ogsé en sarlig innovativ eller markedsorienteret
udfordring i, at disse veerktejer bliver stillet til radighed for industrien, ligesom der
ligger en serlig opgave i at vedligeholde verktojerne og servicere industrien i brugen
af disse. Dette er en stor og krvende opgave (se tekstboks 5.3). Indtrykket er, at det er
en udfordring for universiteterne ikke bare at udvikle varktojerne, men ogsa at fi dem
nyttiggjort. I takt med at disse verktojer bliver mere komplekse vil det ogsé stille storre
krav til industriens kapacitet for, at de kan bruge disse verktgjer

De gode eksempler Tekstboks 5.3

Design og model-

11987 introducerede Risg "The Wind Atlas Analysis and Application Program”, leri Kot
eringsverktojer

WASP. WASP er et kraftfuldt verktej til at analysere vinddata, genere vindatlas

og estimere vindforhold for optimal placering af vindmeller. Programmet er over
tid blevet en industriel standard til beregning af vindressourcer og placering af
vindmeller og vindmelleparker. Programmet er hidtil anvendt i mere end 100 lande.

WindPro er udviklet af EMD International A/S (Energi- og Miljedata) og

bygger pé 20 ars erfaring inden for planlegning, design og dokumentation af
vindmelleprojekter. WindPro indeholder en rekke forskellige programmer til bl.a.
siting, stejestimering, vurdering af ‘visual impact’, etc.

Den langsigtede forskning

EllipSys - et I'T-verktoj udviklet i et tet samarbejde mellem forskere pd DTU og
Riso - benyttes bl.a. til at beregne stremningsfeltet omkring og pa en vindmellevinge,
samt til beregning af vindforhold i kuperet terren og i vindmelleparker. EllipSys er et
meget omfattende CFD-beregningsvarktsj, som krever bide en specialistuddannelse
og adgang til et kraftigt computeranleg. Industrien er i gang med en opkvalificering
for at kunne bruge EllipSys. Forskerne héber, at industrien vil fi gjnene op for
potentialerne i EllipSys.
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Nodvendige simuleringsvaerktgjer

FLEX er et simuleringsverktej, som er udviklet pA DTU til beregning af kreefter,
udbgjninger og ydelse. FLEX har haft en afgerende betydning for udviklingen af
vindmeller, og er i dag det mest benyttede varktoj til design af vindmeller. FLEX er
markedsfort udenom DTU af “opfinderen”.

Horizontal Axis Wind turbine Code - HAWC - er et simuleringsverktej udviklet

af Risg gennem en arrekke og er en kompleks model af en vindmelle bygget ud fra
“final element teori”. HAWC bliver ligesom FLEX, bliver brugt til at beregne laster
og simulere mollen.

KILDE: RIS@ (2004) GETTING STARTED WITH WASP 8, RIS@-1-1950(ED.2); RIS& FORSKNING | AEROELASTICITET EFP-2001,
RIS@-R-1349

Den almindelige universitetsforskning vil og ber interessere sig for ovenstiende
problemstillinger, men universiteternes videnproduktionen matcher ikke altid industriens
umiddelbare behov for ny viden mv. Der er behov for en sterkere satsning fx i form af en
rakke strategiske forskningsprojekter. En anden mulighed er storre udviklingsprojekter i et
teet samspil mellem forskning og industri. Endelig skal den viden der samles, systematiseres
og indlejres i design- og modelleringsverktojer i hgjere grad arbejde aktivt i industrien.

5.3 Fra enkeltmandsmaglle til basisleverandor af el

De forste drtier med vindmelleproduktion i Danmark var praget af en vis idealisme.
Vilkirene for vindmelleproduktion er i dag i langt hejere grad preget af professionalisme.
At levere el, og endda store mengder el, til det samlede elsystem stiller store krav til
leveranderen af strom - til vindkraftverket.

I relation til elnettet stir vindkraft over for en rekke krav til elkvalitet. Med andre ord skal
vindkraftanleggene kunne opfylde kraftverksegenskaber med hensyn til spendings- og
frekvensstyring, systemstabilitet mv.:

Forudsigelighed af produktion pa kort sigt

Det samlede elsystem m4 kunne korrigere for de @ndrede vindforhold, ikke mindst

i en markedssituation, hvor den forventede produktion skal indmeldes degnet for
produktion. Det har stor betydning for produktionsplanlegningen, og i forhold til om
andre elproduktionsanleg skal tage over, og om der er over- eller underproduktion fra
vindkraft, som skal balanceres gennem keb af reguleringskraft.

Inden for et dogn er det derfor af vital betydning, sivel systemmassigt som ekonomisk,
at kunne forudsige vindproduktionen. Stor viden om meteorologi og adgang til palidelige
beregnings- og prognosemodeller er derfor afgerende for den rolle vindkraft fir i det
samlede elnet.

Udfordringen er at kunne udregne vindprognoser og dermed den samlede elproduktion
pa kort sigt. Forudsigelighed er en vigtig konkurrenceparameter for vindkraft.

Regulering og transmission - stabilisering af elleverancen

En udfordring er at stabilisere elleverancen fra vindkraft, s den opfylder kravene til
elkvalitet.

For det forste er vindproduktionen ikke konstant, hvilket giver anledning til kortvarige
stad eller spring i spendingskvaliteten. Det er en udfordring at fi dette udjevnet, si
vindkraft kan gi direkte i elnettet, hvilket er forbundet med vesentlige udfordringer i
forhold til transformer og generatorprincipper.



For det andet svinger vindkraftens elproduktion og dermed leveringskapaciteten. Det
er siledes en opgave for det samlede elnet (andre elproducenter og systemansvarlige)

at balancere elforsyningen fra en rekke forskellige kilder til en ensartet spending i
nettet. Udfordringen er her at kunne regulere og styre produktionskapaciteten, siledes
at vindkraft indgér i den samlede elforsyning uden, at det giver anledning til (unedig)
overskydende produktion.

Der er behov for eget viden om dynamikken mellem marked, net og vindkraft. Her er
en serlig udfordring at udvikle selvstyrende intelligente systemer, der kan balancere
elproduktionen mellem flere forskellige leveranderer (energiformer) fx i selvstyrende
decentrale systemer.

Alt i alt er der behov for aget kompetence om de elektriske systemer og effektelektronik.

Der er ogsa her behov for viden om, hvordan vindkraftanlegget spiller ssimmen med
elsystemet, og om hvordan elsystemet reagerer pi og kan integrere vindkraft.

Alternativ anvendelse, lagring og intelligente systemlosninger

I perioder vil vindkraftanleg kunne producere storre maengder el, end der umiddelbart er
kunder til. Frem for at szlge denne el billigt, fx til vores nabolande, sé er der en stigende
udfordring i, om man kan lagre energien fra vindkraftens elproduktion fx til brug for
fjernvarme, elbiler, batterier eller andre lagringsmuligheder.

Udvikling af intelligente systemlosninger pa mikroniveau vil kunne fremme et mere
fleksibelt elforbrug, s forbruget i hojere grad folger markedets prissignaler. Dette
kan bl.a. sikres ved hjelp af intelligente teknologier, som fx vaskemaskiner, der starter
automatisk op, ndr prisen pi el er lavest.

Evnen tl at integrere vindkraft i elsystemet bliver helt afgerende for, om vindkraft
kan satte sig pd store andele af den samlede elproduktion. Vindkraftindustrien skal
demonstrere, at vindkraftverker kan levere el af en hej kvalitet.
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n Anbefalinger

Megavinds vision er, at vindkraftbranchen i Danmark skal vere det forende
kompetencecentrum i verden, der udvikler den mest effektive og konkurrencedygtige
vindkraft, som er bedst integreret i det samlede energisystem.

P4 baggrund af analysen, der kortlegger styrker og svagheder i det danske
kompetencecentrum, har Megavind udarbejdet en rakke anbefalinger til, hvordan visionen
kan opfyldes. Disse anbefalinger tager udgangspunkt i tre primare operationelle mal:

* At skabe nyteenkning om validering, afprevning og demonstration inden for vindkraft
og vindkrafts samspil med andre energiformer. En nytenkning om afprevnings- og
demonstrationsfaciliteter der i hgj grad ser vindkraft som en basisleverander af el i samspil
med konventionelle energiformer og andre VE-former.

* At igangsette strategiske forskningsinitiativer inden for fem negleomrider i et samspil
mellem industri, universiteter og myndigheder, der tager afszt i de udfordringer, som
folger af systemskiftet fra vindmelle til vindkraftveerk. Der vil blive lagt vaegt p4, at disse
strategiske forskningsinitiativer skal vere malrettede og mélbare.

* At understotte langsigtede uddannelsesaktiviteter der kan styrke rekruttering af hejt
kvalificeret arbejdskraft til industrien.

De konkrete anbefalinger og forslag reflekterer de forskningsmassige og industrielle
styrkepositioner inden for vindkraftbranchen. Det er en vital forudsztning, at initiativerne
bidrager til at skabe et dynamisk og udviklingsorienteret lrings- og innovationsmilje. Hvis
det lykkedes at skabe et sddant milje, vil det bidrage til at indfri regeringens mélsztning om
en fordobling af vedvarende energi i den danske energiforsyning i 2025 med vind som en
central teknologi.

Figur 6.1
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Tekstboks 6.1

Opfordring til uddan-

nelsesinstitutionerne

Figur 6.2

Definition af begrebet
validering

44

Megavind anbefaler en nytenkning af arbejdet med validering, afprevning og demonstration,
der afspejler hele verdikeeden. Samtidig anbefaler Megavind at den langsigtede forskning
styrkes, da det er grundlaget for at udvikle nye teknologiske spor og en central betydning for
vindkraftindustriens fremtidige konkurrenceevne.

Megavind sender derudover en kraftig opfordring til at styrke indsatsen inden for de tekniske
og naturvidenskabelige uddannelser med et serligt fokus pa energirelaterede emner (se
tekstboks 6.1).

Megavind opfordrer universiteter og uddannelsesinstitutioner til labende at udbyde
grundleggende uddannelser med en introduktion til energi- og vindkraftrelevante
problemstillinger. Dette vil have en betydelig afledt effektivitet i forhold til at ege de
stude-rendes teknisk-naturvidenskabelige interesser pé alle niveauer; for de faglerte,
diplom- og civilingenierer samt andre teknisk-naturvidenskabelige uddannelser.

Megavind opfordrer universiteterne til at indlede et strategisk uddannelsessamarbejde
med internationale universiteter, der har spidskompetencer inden for de omrader,
hvor universiteterne i Danmark ikke har spidskompetencer. Dette vil styrke
grundlaget for rekruttering til vindkraftindustrien.

6.1 Validering, afprevning og demonstration

Komponenter, vindmeller og vindkraftvaerker fungerer i et meget komplekst og dynamisk
samspil under kraftigt pavirkning af geofysiske forhold. Samtidig skal vindkraftvaerket
fungere som et blandt flere kraftverker i et sammenhengende elsystem. Den teknologiske
kompleksitet er stor, og selv om forskningen har udviklet design- og analysevarktojer, er

der stadig et stort behov for validering igennem afprevning og demonstration for at teste
pélidelighed, effektivitet, levetid o. lign. af komponenter og meller og af vindmellerne som
vindkraftverk. Der er ligeledes et stor behov for at teste vindkraftverkers evne til integration
i et sammenhangende elsystem.

Valideret

Review

—

Review

Mollen

Review

Nedbrydning:
Integration:
Krav og specifikationer
til komponenter og
delsystemer

Test af komponenter
og delsystemer, samt
integration i el-systemet

Komponent



P4 baggrund af de teknologiske og funktionelle udfordringer foreslir Megavind, at der
etableres et nationalt samarbejde om udviklingen af en sammenhangende strategi for
afprovning og demonstration bestiende af faciliteter inden for:

* Komponenter og melledele
¢ Vindmeller og vindmelleparker
¢ Vindkraftverker i energisystemet

Disse afprovnings- og demonstrationsfaciliteter favner hele verdikeden fra afprovning af
komponenter, meoller/meolleparker til vindkraftvarker (se figur 6.1). Disse faciliteter skal
udfylde et behov, som den enkelte virksomhed ikke alene kan varetage. Hertil kommer, at ny
forskningsbaseret viden skal vere et vigtigt grundlag for udviklingen af ny vindkraftteknologi
og afprevningsmetoder. Forskning spiller i det hele taget en central rolle i forhold til at
udvikle metoder til validering, afprevning og demonstration af komponenter, delsystemer og
hele mollen.

Alt i alt rummer en sidan ny afprevnings- og demonstrationsstrategi ogsd kimen til at styrke
det danske forsknings- og innovationsmilje.

I dag rader industrien over faciliteter til afprevning og demonstration af enkeltkomponenter
eller enkelte vindmeller. Dette er af stor vigtighed, men det er ogsé forventeligt, at industrien
ud fra kommercielle interessere selv kan og vil hindtere den umiddelbare test af nye
komponenter og meller.

Men herudover mangler der iser afprevningsfaciliteter som viser, hvordan komponenter og
moller fungerer sammen i et vindkraftverk og i samspil med det samlede elnet.

Det overordnede udgangspunkt for at etablere en samlet afprevnings- og
demonstrationsstrategi er siledes, at der bade er et stort behov for, og en stor udfordring i,
at fi komponenter, molledele, moller og vindkraftverker afprovet op mod de mest realistiske

forhold.

Adgang til afprevnings- og demonstrationsfaciliteter med en solid forankring i den nyeste

forskning er af vital betydning for udvikling af effektive vindkraftvaerker.

I sidste ende er det Megavinds hab, at en samlet strategi for validering, afprevning og
demonstration ikke bare vil vere en mide at imedekomme teknologiske og funktionelle
udfordringer. Strategien vil ogsa kunne dbne nye teknologiske udviklingsspor, styrke
samarbejdet i branchen og miske endda bidrage med en oget tilgang til og kvalitet i de
teknisk-naturvidenskabelige uddannelser. Et velfungerende samspil med universiteter og
GTS-institutter er desuden centralt for at fa succes.

De tre dimensioner for validering, afprevning og demonstration favner alle aktorerne i det
samlede kompetencecentrum for vindkraft. Det kan ogsé forventes, at aktererne inden for
de tre omrader har overvejende felles teknologiske interesser. Denne centrering om felles
teknologiske interesser kan — forhibentlig - skabe et betydeligt medejerskab i branchen.
For at tilvejebringe et fzlles grundlag mod at realisere strategien, vil Megavind gé ind i en
central og koordinerende rolle og i forste omgang udarbejde delstrategier for hver af de tre
dimensioner. Delstrategierne vil tage udgangspunkt i at koordinere eksisterende projekter,
sdledes at det arbejde der allerede er gjort inden for de tre omrader, bliver udgangspunktet

for Megavinds arbejde.
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6.1.1 Validering, afprovning og demonstration af
komponenter og molledele

Formal:

At validere komponenter og melledele under forhold, der pé bedst mulig vis svarer til de
pavirkninger mv., som gives under normal drift af et vindkraftverk.

Ambitionen er den "vedligeholdelsesfri molle”.

Malgruppe:

Leveranderer af komponenter og molledele samt vindmellefabrikanter.

Indhold:

Nogle komponenter udvikles og designes direkte til vindmeller andre er
standardkomponenter. Men falles er at de skal indgé i en maskine, der stort set er i drift
hele tiden og dermed udsat for ekstreme geofysiske pavirkninger.

Opstilling af store vindkraftverker, ofte pd ade egne eller pa havet, giver anledning
til store vedligeholdelsesomkostninger, bl.a. fordi mellerne er svert tilgengelige. En
reduktion af behovet for vedligeholdelse pavirker direkte prisen pa vindkraft.

Der er behov for at teste komponenterne efter de forhold, de meder i mellen, sd man
kan fi mere viden om, hvordan komponenter og maskindele reagerer pd sidanne forhold.
Kan der gennemfores afprevning, for en masseproduktion bliver igangsat, er der vundet
meget. Materialeforskning og udvikling af IKT-systemer vil kunne bidrage til bedre
produkter og vedligeholdelsessystemer.

Afprovningsfaciliteterne skal bdde kunne tilbyde afprevning af mekaniske og elektriske
pavirkninger. Sddanne faciliteter forventes at have en serlig verdi for leverandererne til
vindmelleproducenterne.

Organisering og ressourcer:

Megavind har i forste omgang igangsat en kortlegning af de eksisterende afprevnings- og
demonstrationsfaciliteter pa forskningsinstitutioner og i industrien for at vurdere behovet
for nye testanleg. En forelabig kortlegning peger pd, at industrien selv kan tage vare pd
“almindelige test”, men afprevning i samspil med andre komponenter og under ekstreme
drift forhold mangler . Der er i koordinering med Megavind igangsat et strategiarbejde
for at skabe et videncenter for innovation, dokumentation og demonstration af
vindmellekomponenter. Styregruppe og arbejdsgruppe for projektet er nedsat med Tage
Drabye som projektleder. Strategiarbejdet forventes afsluttet i september 2007.

6.1.2 Validering, afprovning og demonstration af vindmoller
og vindmoelleparker

Formal:

At etablere afprovnings- og demonstrationsfaciliteter der kan teste hele mollen (0-serie
og prototyper).

Ambitionen er at udvikle den intelligente molle, der kan regulere sig selv.

n Draebye (2007): De ydre betingelser for innovation i vindmglleindustriens

46 leverandervirksomheder. Debat-oplaeg. Vindmaglleindustriens drsmade den 20. marts 2007



Malgruppe:

Vindmellefabrikanter og operaterer af vindmelleparker og vindkraftverker som fx Dong
Energy, Vattenfall mv.

Indhold:

Der er behov for at udvide afprevnings- og demonstrationsfaciliteterne (testpladser) for
at kunne teste hele mellen (0-serie og prototyper).

Et eksempel kan vere teknologi, der kan afleese vindressourcer og omsatte denne
information til mellens styringssystem. Pa den méde vil elkvaliteten blive forbedret, og
elsystemet vil i hejere grad kunne integrere vindkraft.

Her skal det vaere muligt at afprove:
. Det samlede molledesign og evt. mellernes pavirkning pi hinanden;
. Energiudbytte

Afprovnings- og demonstrationsfaciliteterne skal rumme testmuligheder for placering
pé land og offshore. I forbindelse med kommende offshore-vindmelleparker vil der
vaere mulighed for, at en del af disse parker dedikeres til s@rlige afpravnings- og
demonstrationsfaciliteter.

Organisering og ressourcer:

Megavind vil i den felles strategiplan for afprevning og demonstration af vindkraft i
Danmark vurdere kapacitet og kvalitet af de eksisterende testpladser og komme med
anbefalinger, der ogsa inkluderer anvendelsen af de otte lokaliteter, som regeringen har
udpeget til afprevning af demonstrationsmeller (se tekstboks 5.2). Der er behov for et
langsigtet strategisk arbejde pd dette omréde, der tager udgangspunkt i en koordinering af
de otte forsegspladser, udpeget af den tveerministerielle arbejdsgruppe for forsegsmeller
pé land. Dette strategiarbejde forventes ferdiggjort inden udgangen af 2007.

6.1.3 Validering, afprovning og demonstration af
vindkraftvarker i energisystemet

Formal:

At etablere afprovnings- og demonstrationsfaciliteter for at teste systemintegration og
samspil med andre energiformer i det samlede energisystem.

Ambitionen er at udvikle det selvregulerende vindkraftvark, der kan spille sammen med
andre energiformer i et intelligent elsystem.

Malgruppe:

Vindmellefabrikanter og operaterer af vindmelleparker og vindkraftverker som fx Dong
Energy, Vattenfall mv., samt systemoperaterer som fx Energinet.dk. Andre aktorer i det
samlede energisystem vil ogsé kunne komme p3 tale.

Indhold:

Det er en stor udfordring at i vindkraft integreret i det samlede elsystem. Et
vindkraftverk skal kunne fungere lige s& godt som et konventionelt kraftvaerk, men si
langt er udviklingen endnu ikke kommet. P4 den ene side skal et vindkraftverk vere

i stand til at styre sin egen produktion ved at kunne prognosticere sin produktion si
pracist som muligt og kunne regulere/styre produktionen pa kort sigt. Pa den anden side
skal vindkraftverket ogsd kunne regulere sig i forhold til det samlede elforbrug i samspil
med andre energiformer.
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Her er der et udtalt behov for at gennemfore afprevninger, der kan udvikle effektive
styringsmdder for at integrere vindkraft i elnettet. Validering, afprevning og
demonstration pé dette omride omfatter bide samspillet med andre energiformer, samt
andre mdder at anvende vindkraft (varme eller transport, alternativt ved lagring).

Her vil det ogsd vare relevant at gennemfore modelberegninger, som afdekker hvilken
betydning skonomiske og prismeassige strukturer har for integration af vindkraft.

Organisering og ressourcer:

Megavind vil i den falles strategiplan for afprevning og demonstration af vindkraft i
Danmark konkretisere dette indsatsomride. Dette strategiarbejde forventes feerdigt
medio februar 2008.

6.2 Forskning - det lange seje traek

I det lange perspektiv er indsatsen rettet mod grundforskning og en generelt styrket
forskningsindsats inden for strategiske negleomrider. Det er afgerende for at sikre den
fremtidige teknologiudvikling og innovation inden for vindkraft.

Anbefalingerne retter sig forst og fremmest mod forskningspolitikken samt mod
universiteters og GTS-institutters strategi- og handlingsplaner.

6.2.1 Styrk forskningen

Megavind anbefaler, at den tekniske universitetsforskning generelt styrkes med en serlig
prioritering af de grundleggende eller generiske teknologier, som indgér i udvikling af
vindmeller og vindkraftverker. Den mere langsigtede forskning skal medvirke til at udpege
og udvikle de teknologiske spor, som vil udgere vasentlige hjornesten i vindkraftindustriens
fremtidige konkurrenceevne.

De danske universiteter og GTS-institutters forskning har ikke mulighed for at vare

i verdensklasse inden for alle vindmellerelaterede omrader. Derfor er det vigtigt at
fokusere forskningsindsatsen inden for de danske styrkepositioner, dvs. de strategiske
forskningsomréider. Samtidig er det dog ogsi vigtigt, at det danske forskningsmilje har et
bredt forskningsberedskab, s vi kan bevare kompetence og viden om hele verdikeden. Pa
den baggrund anbefaler Megavind:

* At styrke forskningen inden for de strategiske forskningsomrider, herunder aerodynamik,
elektriske systemer (software og elektronik) og elteknologi (elsystem og sterkstrom),
meteorologi (vind & sites), materialer (nanoteknoogi og strukturelt design af materialer),
offshore vindkraft, mv.

* At de danske forsknings- og ridgivningsmiljeer seger samarbejder med udenlandske
universiteter. Dette skal ikke kun ske inden for de omrider, hvor Danmark selv stir sterkt
internationalt, men ogsé pé teknologiomrider med en svagere position, hvor der er behov

for et bredt forskningsberedskab.

* At forskningen inden for vindkraft udvikler samarbejder med forskning inden for andre
energiformer. Sigtet er at fi storre viden om muligheder og vanskeligheder i samspillet
mellem vind og andre energiformer. Det gelder bide udfordringerne og kravene til den
enkelte energiform og til det samlede elnet.

* At forskningen forankres i to slagkraftige forskningscentre, dels pd DTU, dels i et
samarbejde mellem Aalborg og Arhus Universitet, da kritisk masse er en forudsztning for
at veere 1 verdensklasse og for at vere en attraktiv samarbejdspartner.

* At der skabes bedre rammebetingelser for forskningssamarbejder mellem universiteter
og industri via felles retningslinjer for samarbejdets juridiske rammer (IPR)
samt oget fleksibilitet i forskningsprogrammerne. Jget fleksibilitet i forhold til



forskningsprojekternes tidsramme og krav til deltagerantal kan vere med til at gore det
mere attraktivt for smé og mellemstore virksomheder at deltage.
6.2.2 Strategiske forskningsomrader
Den strategiske forskning skal medvirke til at udvikle de grundleggende teknologiske
losninger, som udger forudsztmingen for at fastholde den danske forerposition. Denne
forskningsindsats favner negleelementer af verdikeden fra udvikling af komponenter og
molledele til integration af vindkraft i det samlede elsystem. Den strategiske forskning
gir siledes pé tvaers i forhold til de tre indsatsomrider for validering, afprevning og

demonstration (se figur 6.1). Inden for den strategisk orienterede forskning anbefaler
Megavind, at forskningsindsatsen styrkes inden for folgende omréder:

1. Hvordan bliver vindmollen en effektiv og driftsikker maskine?
Molledesign og konstruktion af meller med henblik pa:

¢ fortsat udbygning af kompetencen inden for vinger, transmissionssystemer, gear,
bremser, support strukturer, effekt elektronik og de geofysiske forholds pavirkning
af mellen

*  at fd mere viden om samspillet mellem mellens enkelte elementer for at fremme

effektivitet og driftsikkerhed

2. Hvordan udnyttes vinden bedst muligt?
Vinger - aerodynamik, strukturelt design og materialer med henblik pi:
*  atudvikle lettere (billigere) vinger med en hej ydeevne, palidelighed og holdbarhed

* atreducere lasterne fra vingerne pé resten af konstruktionen, bide ved passiv og
aktiv regulering

*  akustiske forhold og innovative designs

3. Hvor er vindmellen - vindkraftvaerkets optimale placering?
Vindlaster og siting med henblik pa:

*  atfi eget viden om vindprofiler og vindressource som funktion af terrzn og
atmosfzriske forhold

*  atforbedre indsigten i levirkningen fra meller for at minimere produktionstab og
laster

4. Hvordan far man mest mulig vindkraft indpasset i energisystemet?
Vindkrafts integration i energisystemet med henblik pa:
*  atsikre bedre indpasning af den enkelte molle og mellepark i elnettet;

¢  at muliggere bedre indpasning af store mengder vindkraft i elnettet, herunder
styring og regulering af vindmellerne, si de kan levere hoj elkvalitet;

*  atudvikle systemtjenester, si vindmeller kan agere som konventionelle kraftverker.

5. Hvordan tager vi naste skridt offshore?
Offshore teknologi med henblik pa:

*  atforbedre skonomien fra havmeller, primert ved optimerede koncepter for
infrastruktur (fundamenter og transmissionssystem)
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*  atoptimere driftssikkerheden med nye systemer for fejlsikkert design, redundans og
fejltolerance.

Megavind vil udarbejde en forskningsstrategi for disse fem forskningsomrider, baseret
pa roadmaps og mélbarhed. Strategiarbejdet vil tilgodese storre konkrete projekter, der
kan vere med il at understotte de eksisterende forskningsmiljoer. Dette strategiarbejde
forventes afsluttet i februar 2008.

6.3 Naeste skridt

Megavind er katalysator og igangsatter for en styrket afprovnings, demonstrations- og
forskningsstrategi for vindkraft i Danmark. Partnerskabet er siledes sparringspartner for
hele branchen i forhold til at styrke det samlede danske innovations- og forskningsmilje for
vindkraft i Danmark. Megavinds anbefalinger vil fungere som reference for de kommende ars
strategiske forskning inden for vindkraft, og bliver saledes den gzldende forskningsstrategi
for vindkraft i Danmark.

For at opnd en sammenheangskraft og en effektivitet i den videre indsats vil Megavind
facilitere en strategiudviklingsproces for at tilvejebringe de organisatoriske rammer for at
fore anbefalingerne ud i livet.

* Partnerskabet Megavind bliver et strategisk partnerskab for hele vindkraftbranchen.

* Partnerskabet Megavind pétager sig et strategisk lederskab som brobygger mellem
industrielle (kommercielle), forskningsmessige og offentlige interesser.

* Partnerskabet Megavinds strategiske lederskab forankres i en felles strategiplan for
afprovning og demonstration af vindkraft i samspil med den strategiske forskningsindsats.

Afprovning og demonstration

Partnerskabet Megavind anbefaler, at der etableres en tresporet strategi for validering,
afprovning og demonstration. De tre omréder er:

¢ Komponenter og melledele
*  Vindmeller og vindmelleparker
¢ Vindkraftverker i energisystemet

I efterdret 2007 vil partnerskabet Megavind udarbejde konkrete delstrategier for

hver af de tre dimensioner for afprevning og demonstration. Disse delstrategier er
udgangspunkt for etablering af fysiske afprevnings- og demonstrationsfaciliteter.
Delstrategierne skal sikre, at afprevnings- og demonstrationsfaciliteter fungerer

effektivt og dynamisk i forhold til industrien og samtidig spiller aktivt sammen med den
relevante forskning inden for hver afprevningsdimension. I delstrategien for hver enkelt
dimension indgér specifikke succesmdl, organisering og ansvar, tidsplan, finansiering

mv. Organisationsformen kan bide vare som et selskab og/eller som et offentlig-privat
partnerskab. Partnerskabet Megavind vil aktivt arbejde for at tilvejebringe det nedvendige
ressourcegrundlag for igangsettelse af de tre delstrategier.

Forskning

Megavind anbefaler, at forskningen isar styrkes inden for de fem strategiske
forskningsomrider;

*  Molledesign og konstruktion af meller

*  Vinger — aerodynamik, strukturelt design og materialer



*  Vindlaster og siting
*  Vindkrafts integration i energisystemet

*  Offshore teknologi

Megavind vil facilitere en udviklings og strategiproces for de fem strategiske
forskningsomrader, herunder udarbejde roadmaps og malbare kriterier for hvert omréide.
Megavind vil tage udgangspunke i de eksisterende forskningsmiljeer og samarbejde med
eksisterende netvark samt bygge videre pd den indsats, der allerede er gjort i tidligere
forskningsstrategier. Partnerskabet vil desuden tage initiativ til, at der etableres sarlige
arbejdsgrupper, der pitager sig ansvaret for at styrke de strategiske omréder.

Industrielt har Danmark en styrkeposition inden for offshore teknologi, men det er
stadig et forholdsvist nyt forskningsomréde. Det betyder, at der ikke eksisterer et
lige sd veludviklet forskningsmilje for offshore, som der gor for de andre strategiske
forskningsomrader. Forskningsomradet stir derfor overfor nogle helt serlige
forskningsmessige og teknologiske udfordringer. Derfor vil Megavind tage et serligt
initiativ til at bidrage med at styrke forskningsmiljeet for offshore teknologi.

Derudover vil partnerskabet tage initiativ til, at der arbejdes med at forbedre
rammebetingelserne for samarbejdet imellem forskningsinstitutioner og industri via felles
retningslinjer for samarbejdets juridiske rammer (IPR). Med udgangspunkt i eksisterende
retningslinjer for forskningssamarbejde vil Megavind tage initiativ til, at der udarbejdes
en rekke generelle anbefalinger, til hvordan disse kan koordineres og forbedres.

Uddannelse

Uddannelse har en hej prioritet for hele branchen, og derfor sender Megavind en kraftig
opfordring til branchen om at have serligt fokus pa den stigende mangel pi kvalificeret
arbejdskraft. Det gelder bide i forhold til rekruttering af studerende til uddannelser,

der er relevante for vindkraft- og energibranchen og i forhold til en forbedring af de
eksisterende uddannelsestilbud.

Der er dog behov for at prioritere Megavinds arbejdsindsats, og derfor tager
partnerskabet i forste omgang ikke nogle konkrete initiativer i forhold til uddannelse.
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Tidsplan for Megavinds arbejde

efterar 2007 og forar 2008

Strategi for validering, afprevning og demonstration

September 2007 Komponenter og melledele
December 2007 Vindmeller og vindmelleparker
Marts 2008 Vindkraftvarker i energisystemet

Forskningsstrategi

Marts 2008

Fem strategiske forskningsomrader

Juridiske rammer for forskningsprojekter
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