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RESULTAT (sammendrag)

Denne rapporten gjengir presentasjoner fra Vindkraft FoU seminar 22.-23. januar 2009 i Trondheim.
Seminaret er en oppfglging pa tilsvarende arrangert i 2004, 2005, 2006, 2007 og 2008, og er etablert
som en viktig mgteplass for alle norske vindkraftaktgrer. Fglgende tema er presentert:

- Offshore vind: en gylden mulighet

- Nye konsepter og teknologi
- Nettintegrasjon
- Vind, drift og vedlikehold

- Eksperimenter og demonstrasjon

- Norsk innovativ offshore vindkraftteknologi

Seminaret er arrangert av SINTEF, IFE og NTNU i fellesskap ved John Olav Tande (SINTEF
Energiforskning), Per Finden (IFE/NTNU), Geir Moe (NTNU), Terje Gjengedal (Statkraft/NTNU),
Olav Fosso (NTNU), Erik Berge (Kjeller Vindteknikk), Tore Undeland (NTNU), Bard W. Tveiten
(SINTEF) og Atle Minsaas (MARINTEK)
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Torsdag 22 Januar

09.00

Registrering & kaffe/mineralvann

Offshore vind: en gylden mulighet

Ordstyrer: Prof. Per Finden, IFE/NTNU; Marit Reiso, PhD stud. NTNU

09.30

Apning og velkommen ved ordstyrer

09.40

Strategi for utvikling av offshore vindkraft

Terje Gjengedal, Vice President Statkraft / Prof NTNU

10.10

Status og potensial for utvikling av offshore vindkraftteknologi
Bo Rohde Jensen, Senior Specialist, Vestas Technology R&D

10.30

Veikart for utvikling av offshore vind i Nordsjgen: EU-prosjektet WindSpeed

Karina Veum, Senior policy adviser, ECN

10.50

Behov og nytte av koordinert forskning pa offshore vindkraft
John Olav Tande, Seniorforsker, SINTEF Energiforskning

11.10

Utvikling av det norske offshore vindmarkedet gjennom test og demonstrasjon
Kjell Olav Skjglsvik, Omradeleder Ny Teknologi, Enova SF

11.30

Oppsummering og diskusjon ved ordstyrer

12.00

Lunsj

Parallelle sesjoner

Al) Nye konsepter og teknologi
Ordstyrer: Prof. Geir Moe, NTNU
E. E. Aasheim, stud. NTNU

B1) Nettintegrasjon
Ordstyrer: Prof. Tore Undeland, NTNU
Jon Are Suul, PhD stud. NTNU

13.00

Innledning ved ordstyrer

Innledning ved ordstyrer

13.10

Lange blader for offshore turbiner
Jorg Hayland, PhD student NTNU

Kontrollmetoder for variabel hastighet turbiner
Jarle Eek, PhD student NTNU

13.30 | Individuell pitch av vindturbinblader Centralized control of wind farms
Fredrik Sandquist, PhD student NTNU | Bing Liu, Phd student NTNU
13.45 | Svingninger i vindturbinunderstell Multi-terminal HVDC for offshore wind farms
Paul Thomassen, Post doc NTNU Temesgen M Haileselassie, PhD student NTNU
14.00 | SmartBlades for offshore vindturbiner | Vindkraft til offshore olje og gass installasjoner

Andreas Knauer, Forsker IFE

M Korpas, Forsker SINTEF Energiforskning

14.20 | Model tests of turbine in yaw condition | Offshore vind i Europa - TradeWind; Kjetil

M. S. Adaramola, Post doc NTNU Uhlen, Seniorforsker, SINTEF Energiforskning
14.40 | BEM rotor analyses vs. measurements | System impacts of large scale wind farms

Karl Merz, PhD student NTNU Tobias Aigner, PhD student NTNU
15.00 | Pause med lett servering

A2) Nye konsepter og teknologi
Ordstyrer: B. W. Tveiten, SINTEF MK
E. E. Aasheim, stud. NTNU

B2) Nettintegrasjon
Ordstyrer: Prof. Olav Fosso, NTNU
Jon Are Suul, PhD stud. NTNU

15.30

Innledning ved ordstyrer

Innledning ved ordstyrer

15.40

Truss towers for offshore wind turbines
Haiyan Long, PhD student NTNU

Planer for offshore transmisjonsnett
Kjartan Hauglum, Statnett

16.00

Regulering av flytende vindturbiner
Thomas Fuglseth, PhD student NTNU

Optimalt design av offshore transmisjonsnett
T Trotscher, Trainee Statnett/SINTEF/BKK

16.20 | Korrosjonsheskyttelse av vindturbiner | HVAC tilkobling av offshore vindparker
O Knudsen, Seniorforsker SINTEF MK | Georg Balog, Nexans

16.40 | Optimalisering av flyter og ankersystem | Lillgrund vindpark
Seniorforsker I. Fylling, MARINTEK Jan Norling, Vattenfall

17.00 | Pause

18.00 | Middag; Toast Master Prof. Tore Undeland, NTNU
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Fredag 23 Januar

Parallelle sesjoner

C) Vind, Drift og Vedlikehold
Ordstyrer: Erik Berge, KVT / IFE
B. Solemslie, stud. NTNU

D) Eksperimenter og demonstrasjon
Ordstyrer: Atle Minsaas, MARINTEK
Erik Rgd, stud. NTNU

09.00 | Innledning ved ordstyrer Innledning ved ordstyrer
09.10 | Offshore vindressurskartlegging Hydraulisk gir for vindturbiner
@yvind Byrkjedal, Kjeller Vindteknikk | Svein Kjetil Haugset, ChapDrive
09.30 | Hvordan havbglger pavirker Mekanisk drivlinje med eksentergir og vertikal

vindprofilen og turbulens i atmosfeeren
Alastair D. Jenkins, Forsker UiB

aksel mellom rotor og generator i bunnen av
tarnstruktur; Lars Raunholt, AngleWind

09.50 | Effects of wakes in offshore wind farms | Ny generatorteknologi for vindkraftverk
S. Frandsen, Senior scientist Risg DTU | Sigurd @vrebg, Smartmotor
10.10 | Airborne Maintenance & Repair Testomrade Stadt

(M&R) Applications for Wind Turbines
Ben-David Hanan, WindSL

Edgar Kvernevik, Senior Radgjevar, Vestavind

10.30

Drift og vedlikehold av offshore
vindkraftverk; J. Heggset, Seniorforsker
SINTEF Energiforskning

OWEC Tower sitt forskningsprogram ved
testfeltet Alpha Ventus
Sveinung Nesheim, OWEC Tower AS

10.50 | Bayeteknologi for maling av vind, WindSea - 3 turbiner - 1 plattform
bglger og strem; Jan-Petter Mathisen, Marc Lefranc, WindSea
Fugro Oceanor
11.10 | Pause med lett servering
Norsk innovativ offshore vindkraftteknologi
Ordstyrer: Seniorradgiver Jan Onarheim, NTNU; Marianne Meling, stud. NTNU
11.40 | Innledning ved ordstyrer
11.45 | Norsk satsning pa offshore vindkraft
Robin Martin Kass, Statssekretaer, Olje- og energidepartementet
12.05 | Offshore vind - en ny industri og et nytt marked for Aker Solutions

Age Térnes, Aker Solutions

12.25

ScanWind status og veien videre
Kristian Holm, ScanWind

12.45

Offshore Vind - 2010-2020
Eystein Borgen, Adm. dir. SWAY

13.05

Status Hywind og vedlikeholds strategier for offshore vind,

Elly Karlsen, StatoilHydro

13.25

Oppsummering ved ordstyrer

13.30

Lunsj / Slutt
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Stoltz, Kai Sway AS ey@sway.no

Straume, Harald

Bergen Group Rosenberg

Harald.Straume@rosenbergverft.com

K&ss, Robin Martin

OED

Suul, Jon Are NTNU Jon.are.suul@stud.ntnu.no
Svanem, Kathrine P. StatoilHydro ASA kapet@statoilhydro.com
Svendgard, Ole VIVA ole.svendgard@vivawind.no

Svendsen, Trine

SWECO Norge AS

trine.svendsen@sweco.no

Seetern, Arnt Inge

TranderEnergi Kraft

ais@tronderenergi.no

Sgyland, Petter Faye

Aker Marine Contractors

petter.faye.soeyland@akersolutions.com

Tande, John Olav

SINTEF Energiforskning

john.o.tande@sintef.no

Thomassen, Paul

NTNU

paul.thomassen@ntnu.no

Tollefsen, Bjarn EDR AS bjorn.tollefsen@edr.no
Trotscher, Thomas Statnett SF

Tveiten, B.W. SINTEF Materialer og Kjemi | bard.w.tveiten@sintef.no
Tarnes, Age Aker Solutions age.tarnes@akersolutions.com
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Rambgll AS
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Vormedal, Lars Kr.
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NTNU

til. kristian.vrana@elkraft.ntnu.no

Vagg, Per Tore

ScanWind Group AS
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Varlid, Jostein
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jostein.varlid@lyse.no

Wale, Erik DNV erik.wale@dnv.com

Warland, Leif SINTEF Energiforskning AS Leif.warland@sintef.no
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Offshore vind: en gylden mulighet

Strategi for utvikling av offshore vindkraft, Terje Gjengedal, Vice President
Statkraft / Prof NTNU

Veikart for utvikling av offshore vind i Nordsjgen: EU-prosjektet WindSpeed,
Karina Veum, Senior policy adviser, ECN

Behov og nytte av koordinert forskning pa offshore vindkraft,
John Olav Tande, Seniorforsker, SINTEF Energiforskning

Utvikling av det norske offshore vindmarkedet gjennom test og demonstrasjon
Kjell Olav Skjglsvik, Omradeleder Ny Teknologi, Enova SF






The last few years have seen a boom in
investments.in.renewableenergy ...

New global investmentiin sustainable enérgy
$bn i

Venture capital/private equi
B Publicly listed companies

M Government/corporate RED

Small-scale projects
Asset finance®

The leading wind power players

Company Total MW Onshore Offshore
5210 5210 -
2701 2701 -
1715 1715 -
1194 1194 -
1035 1035 -
992 892 100
- — 954 954 -
it 682 682 -
DONG 626 275 351
VATTENFALL 598 281 317
2) satkrant | ) sarkratt 245 245 -

Driving forces for global trends

- Social

== Economic

- Political

== Environmental

~> Technological

2) satkraht

The EU Energy Policy..

S a?
. . . . %
20% reduction in emission
of greenhouse gases

20%
20%
improvement | 20% 200 20%
in energy renewable
efficiency energy

Q Statkraft -

..FOLLOWED BY A "GREEN PACKAGE”

Communication on

20 20 in 2020 Communication on

(New) Directive on carbon capture and
European carbon trading  storgae (CCS)

European Strategic
Energy Technology Plan

Directive on carbon
capture and storage
(ccs)

(New) Directive on

o renewable energy
Communication on

energy efficiency New state aid guidelines

2 statkrant on environment

10



..IMPLIES HUGE INVESTMENTS IN
RENEWABLE ELECTRICTY.. ...

.where the main bill is

Renewable power split by a few nations

in Europe (TWh)

Growth needed

.. ACROSS A RANGE OF TECHNOLOGIES

to 2020 W:v} e
e D 600 TWh in new "o ™%
renewable o =
1997 i offsh
.......... oot power production R \_"’_
towards 2020 OmerRES %
Today Tiag 0%
W
2%
Estimated burden sharing
?_3 Statkraft new renewable power (TWh) f_; Statkraft
ATTRACTIVE AND

LONG-TERM SUPPORT SCHEMES

- el Europe 2007
Sufficient support level to o e t cnemes
deliver investments

W Tradable green certificates schemes
B Fiscal incentives

-+ Predictable and sustainable
over time

- The Renewable Directive
opens up for increased
cooperation between
countries

== A common Norwegian-
Swedish green certificate
market will make the region .
an attractive area for ~
investments
2) satkraht

..RATHER THEN LOOKING FOR THE WIND

*i <fsf i

i

Kilde: EWEA

2) satkraht

Pages

Page o

We have a strong resource base

Wind power:
Blue >250W/m2

Source:windpower.org

£5
- t Wave energy:
63 (kW/m of crest width),
67 * gn Kilde: Ocean Power

Delivery

The North Sea: a large resource bank

| EU target 20%
renewable energy
by 2020

530TWH from
renewable energy|
200 TWh from thg
North Sea?

11



Various types of foundations

Balancing the Power System

v
”“ﬁg( = l
-~
2-\) %
Qﬂalml\ 3 J| ,_ \ Qﬂalkrau W@
Lok FromS : {
} i L %:éi.;:aig.k_' ( From Statnett
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Some Important Issues

~=Legislation

~=Support schemes
~>Technology

~>Competence and experience
~=Supply Chain

~>Operations

2 sawane > Market structure

STATKRAFT 2009

© Head Office in Oslo

© Subsidiaries
o European Offices

@ Associated companies
. Hydropower
plants
+ Wind farms
, Baltic Cable
A Gas power
plants

A New assets 2009
« (E.ON swap)

f—; Statkraft

Page0

A FOCUSED STRATEGY WILL INCREASE THE
LIKELIHOOD OF SUCCESS

Technology

- Establish a sustainable position in selected European
q onshore wind markets
Technological
= Build strong presence in offshore wind power

Geographic focus on the North Sea area
* Offshore: Focus on Norway, Sweden, Denmark,
Germany and the UK
= Onshore: Focus on Norway, Sweden and the UK

* Consider possible new markets at a later stage

Geography

Full value chain participation onshore and offshore
= Main focus on securing sites and projects in early stage

Value chain .DDD developments

2) satkraht

Technology development
IS necessary — but not
sufficient

~= Political will — and guts to act

== .and money...

2) satkraht

Paget
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Veikart for utvikling av havbasert
vindkraft i Nordsjgen:

l f
"WINDSPEED” — Spatial deploymer\t 01
offshore wind energy in Europe | o

Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2009
Karina Veum, ECN

wi nd:speod I

Viktige prosesser og drivere i EU (1)

« Nytt direktiv med bindende mél om 20% fornybarenergi i EU innen 2020

« Bioenergi og vindkraft forventes & bli de viktigste bidragsyterne (EUs Veikart for
fornybarenergi (COM(2006)848)

« Ny energipakke fra EU i November 2008 med nye signaler:

« Kommunikasjon om havbasert vindkraft (COM(2008)768) — havbasert vindkraft
kan gkes med 30-40 ganger dagens installert kapasitet inn 2020, og opp mot 150
GW (~ 575 TWh) innen 2030 men proaktiv politikk nadvendig

« Strategic Energy Review (COM(2008)...) — "a Blueprint for a North Sea
offshore grid should be developed to interconnect national electricity grids in
North-West Europe together and plug-in the numerous planned offshore wind
projects”

wlndspeed

mmlm Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2008

Viktige prosesser og drivere i EU (2) 4

« EU kommisjonen la i November 2008 fram en ny kommunisasjon - “Roadmap for
Maritime Spatial Planning: “Achieving Common Principles in the EU” (COM
(2008)791), der kommisjonen annerkjenner

« gkt aktivitet og konkurranse mellom sektorvise interesser i Europas maritime
omrader og

« viktigheten av & balansere sektorinteressene gjennom arealplanlegging.

Status for offshore vindkraft i noen land | g8

Storbritannia:
566 MW installert kapasitet,

Norge:

0 MW installert kapasitet

- Et betydelig potensial men
mangel p4 rammeverk og gode
insentiver

- Utvikler nye dyphavs prototyper:
WindSea, Sway, Hywind

- Villig og klar til & investere i nett i
Nordskjen

467 MW under konstruksjon

- To lisensrunder gjennomfort, en
3. runde pagang — 25 GW

- Forbedret statteordning

- Beatrice test site: 2 x 5 MW, 45 m
havdybde, innovative lasninger

Denmark:

414 MW installert kapasitet

- Har dagens sterste parker:
Nysted (166 MW), Horns Rev

Nederland:

- 228 MW installert kapasitet,
ingenting under konstruksjon

- Jobber na med en maritime

arealplan med mal om 6 GW (150 MW)
innen 2020 -TSO mé etablere, finansiere og
- Inntil n4 lite koordinasjon operere nett

- Handlingsplan for 23 x 200MW
identifiserte omrédene (4600
)

mellom sektorer og ustabilt
rammeverk

Belgia:
-30 MW installert kapasitet-90 Germany:

MW under konstruksjon ; Z~0 MW installert kapasite
- Har maritime arealplan - an
- Sektorivse konflikterhar-fartil bei

store forsinkelser

5o 5o stomrade (5 MW
wlndspeed wlndspeed
M Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2008 Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2008
Prosj a i 4 i - 4
jektets malsetninger og oppgaver (1) Prosjektstrukturen:

Prosjektet (strategiske) mélsetninger er & :

« Bidra til en forbedret beslutningsprosess rundt utviklingen av havbasert
vindkraft samt gkt grad av koordinering og samarbeid mellom land

« Bidra til redusert konflikniva mellom sektorinteressene

Prosjektet skal:

« Utarbeide et veikart for utvikling av havbasert vindkraft i Nordsjoen (Ser og
Sentral). Veikartet vil inkludere et ambisigst men realistisk mél samt et sett av
policy anbefalinger.

Videre skal prosjektet :
« Utvikle et GIS-basert og multi-kriteria beslutningsstettesytem (DSS tool)

wlndspeed

M Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2008

Wp 2! wp 3
Inventory of offshore wind potential Inventory of current and future
‘and related infrastructure presence of other sea functions and
(Garrad Hassan) identification of interactions.
(IMARES)

relevant
xperts, stakenolders and policy makers.
(sPOK)

WP 6
Scenario’s and roadmap
(Ecny

WPL: Miregpment

WP7: Dissemination
WP Gorrrron Dissemirstion Activities

wlndspeed

M Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2008
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“Stakeholder” konsultasjon o

Involvering av markedsaktarer er viktig i EU prosjekter!
*  Windspeed planlegger to set med workshops i flere land:
1. Innspill fra aktarene om funksjonaliteten til

beslutningsstatteverktayet
2. Innspill i forhold til veikartet

[ \' ?

EY

Vindkraft FoU Seminar, Trondheim,

Vindkraft FoU Seminar,

lllustrasjon pakart i GIS: z

agricultural areas ‘
visual sensitivity |

wind speed distribution

Prosjektets timeplan:

Sep 2008 Feb 2011

in remaining areas

& Complete inventories

* Quantifying impact of sea
uses on other sea uses

xDevelop methodological
framework for DSS, defining

% Using DSS tool to generate
GIS maps based on different
development perspectives
and allocation priorities

= Case studies with feedback
from stakeholders

% DSS training
* Finalisation of roadmap

= Dissemination of results

/

v

",
o

Intefligent Energy

Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2008

Takk for oppmerksomheten! %

For mer informasjon: www.windspeed.eu, veum@ecn.nl, korpas@sintef.no

#7 () SINTEF
DLR

nwAuLNn\lur_Nm

rd
GARRAD WINDENERCIE

HASSAN

wlnd&;p

Intefligent Energy

Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2008

input, output and
functionality =Start work on scenarios
and roadmap

w=Stakeholder involvement

Intefligent Energy Vindkraft FoU Seminar, Trondheim, 22. januar 2008
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The need and value of coordinated
research on offshore wind technology

John Olav Gizever Tande
Senior Research Scientist / coordinator wind R&D
SINTEF Energy Research
John.tande@sintef.no

Y SINTEF

EU target 2020: 20 % renewable energy

180 GW wind ~ 530 TWh/y ~
15 % of EU el load

An offshore “SuperGrid”
may provide for
connection of offshore
wind farms and efficient
trans-national exchange
of power

. Norway can contribute with
On land 2020: 130 GW (?) hydro for balancing, but
Today ~50 GW also take active part in
an offshore wind
development
50 GW offshore wind
means investments of
about EUR 125 billions

Offshore 2020: 50

Map: Airtricity

Y SINTEF

Offshore wind farms are being developed

‘e Frogachshaven . |} {
e | adBockstigon
[~y e A |
¢ y & ¥ttro Stengrund,
T Kagh 4 A, Nadagruncion
Homs Rew 4% b Safal s e

e | am A8
eV SRR
g 5
'm E‘\"*‘ Total installed offshore wind by 2007: 1100 MW
| A Dpermtiona offshore wind farms

= Offshore wind projocts to be bui
=

& & Hang
e

<ot o Atbstrn,
= o

1082006
,

Www.ewea.org

) SINTEF

Norway is developing offshore wind technology

” —
Akeltons H

ChapDrive

Offshore wind technology needs to be developed

* Technology must be developed
for improved reliability and
reduced cost

The whole value chain can be Cost of offshore wind energy
improved:

— Design

“Seller's market”
— Manufacturing

— Installation
— Grid connection and system
integration
— Operation and Maintenance R&D Goal
L Cost reduction
» Technical issues can be solved

* R&D must be go in parallel L EUR-BNOK
with test, demonstration and
large scale implementation

M SINTEF

Tower top weight is critical for keeping the cost down

350

w
o
o

Nacelle weight (t)
= = N N
o [y o a
Q Q o O

ol
o

o

3 4 5 6 7
Rated power (MW)

o
P
N

M SINTEF
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ScanWind 3.5 MW

« Variable speed

* No gear

* PMSG + full converter
* Nacelle weight 205 t

« Rotor diameter 90 m

M) SINTEF

Options for weight reductions - SmartGenerator

« Variable speed - No gear

« “Conventional”: Radial flux low speed
PM machine

*  “Novel”: Axial flux low speed PM
machine with ironless stator

« Full converter

* Weight of novel PM generator may be
40% less than conventional PM (3MW
conventional PM generator = 86t,
nacelle total = 205 t)

« Further significant weight reductions of
nacelle can be achieved by optimized
generator-nacelle integration

« Tests of 50 kW prototypes have been
run in the “wind lab” (SINTEF — NTNU)

M) SINTEF

Options for weight reductions — ChapDrive

« Hydraulic pump replace gear and
generator in the nacelle

« Hydraulic motor and generator is placed
at the bottom of the wind turbine tower

« Turbine can operate at variable speed

« A conventional high voltage
synchronous generator may be used
and connected directly to the grid

« Significant reductions of nacelle weight
is expected for large turbines — possibly
50 % or more

« Test of system is ongoing with retrofit of
wind turbines at Valsneset test station:
225 kW (2007), 900 KW (2008)

www.vivawind.no

Offshore wind — a multidisciplinary challenge

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

« Cooperation gives complementary
know-how and strength.

« Extensive lab facilities: Test station,
wind tunnel, ocean basin, electro-
technical lab, materials fatigue

testing ++ 4iance on

« Internationally well acknowledged fd“’n %""'b,b

+ Member of European Academy of & SINTEF %
Wind Energy (www.eawe.eu) , \

« Strength areas are offshore NTNU 4= |FE

technology and grid integration

« Strategic goal is to increase wind
R&D activity through new large
national projects, EU-projects and
international networks

www.sffe.no  www.sintef.no/wind

Research Centre for Offshore Wind Technology

Contact / Lead: John Olav Giaever Tande, john.tande@sintef.no

« Objective:
Pre-competitive research laying a foundation for industrial value creation
and cost-effective offshore wind farms. Emphasis on deep sea (+30 m).

« Partners (R&D): SINTEF, IFE, NTNU + international: Risg DTU (DK), NREL
& MIT (US)

« Partners (funding): Statkraft, StatoilHydro, Vestavind, Dong Energy, Lyse,
Conoco Phillips, Statnett, Umoe Mandal, Aker Solutions, SmartMotor,
ChapDrive, ScanWind, Veritas, SWAY, Vestas, Oceanor, Devold, ++

*  Work packages:

. Numerical design tools (including wind and hydrodynamics)

. Energy conversion system (new materials for lightweight blades & generators)
. Novel substructures (bottom-fixed and floaters)

. Grid connection and system integration

. Operation and maintenance

. Concept validation, experiments and demonstration

* Total budget: NOK 320 millions including 25 PhD/post docs

« Application sent to Research Council of Norway 3 December 2008

o v A ®WN P

M) SINTEF
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Strong labs and experience on wind within
NTNU, SINTEF and IFE

Wind tunnel Ocean basin Renewable Energy Systems Lab Material testing
(11x3x2 m) (80x50x10 m)

Test station for wind turbines — VIVA AS
Average wind speed 8.4 m/s @ 50 m agl

Y SINTEF

Large supply from offshore Win-d turbines

Large scale commercial use of floating offshore wind turbines is viable by year
2020 — shallow water wind farms can be built now

Share infrastructure: Wind generation for supply to oil and gas platforms
mainland grid and trans-national connections

Big potential for industrial development - Use Norwegian oil and gas industry
know-how

The market is global and growing

Clean renewable supply at competitive cost replacing polluting generation and
reducing emissions (CO2, NOx)

Y SINTEF
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Vindkraft FoU Seminar
Trondheim, 22. januar 2009

Dirivkraft for

=

J e ] _Ta)

Utgangspunktet:

Vi har et godt utgangspunkt
« Ressursgrunnlaget er stort
« Industrien har offshore/marin kjernekompetanse

Enova har et vidt perspektiv

« Enovas hovedformal er & fremme en miljgvennlig omlegging av
energibruk og energiproduksjon.

- Energiomleggingen er en langsiktig satsing p& utviklingen av
markedet for effektive og miljgvennlige energilgsninger som
bidrar til & styrke forsyningssikkerheten for energi og redusere
utslippene av klimagasser

« Enovas resultatmal er 18 TWh spart og produsert ny fornybar
energi innen utgangen av 2011 og 40 TWh innen 2020

« Budsjett: ~1,5 mrd. kr pr ar

g

5 ™

Samlet ambisjonsniva er hayt

Mange parker er meldt/konsesjonssgkt: °

« Lofoten havkraftverk — Lofotkraft vind, 750 MW 4
« Selveer — Nord-Norsk Vindkraft, 450 MW

* Aegir — Fred Olsen Renewables, 1200 MW o

* Fosen Offshore vindpark (OVAS), 600 MW o

* Mgrevind — TrgnderEnergi, 1200/800 MW

« Stadtvind — Vestavind kraft, 1080 MW

« Utsira - Lyse, 25+275 MW

« Siragrunnen — Siragrunnen AS, 200 MW

+ ldunn - Fred Olsen Renewables, 999 MW
« Sgrlige Nordsjgen — Lyse, 1000 MW fonk

g

T = L

lllustrasjon av utfordring knyttet til kostnadene

Mulighetsstudie NVE/Enova:
17-22 TWh landbasert vindkraft mulig innen 2025

Anta case: 15 TWh ny vindkraft _l!

Landbasert vindkraft:
CAPEX 13,7 — 15,5 mill/MW,
OPEX 13 gre/kWh

(Kilde: Gerrad Hassan/Enova, 2008)

Utbygging: 5000 MW
Totale investeringer: 80 mrd.
Stattebehov: 22 mrd.

Bunnfast Offshore vindkraft:
CAPEX 22 - 24 mil/MW
OPEX 22 gre/kWh

(Kilde: Potensialstudie havvind, Enova, 2007)

Utbygging: 4250 MW
Totale investeringer: 100 mrd.
Stattebehov: 46 mrd. NOK

5 v ™ 2

Kostnadseffektivitet Enovastattede prosjekter

kWh/stattekrone

100

9,0
8,0

7,0

60 S
50

w0 M
30

= 7

10

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

— Bygg, bolig og anlegg — Industri — Varme — Vindkraft

2008 2010 2020 Tid
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Mulig utvikling?

‘ Ekspansjon i stattesystem og utbygging

vt ] q a
ygging, regL 9!

Flere demo. prosjekter
Kuvalifiserte tekn. + kost. red.
X mill/ar over 10 &r (X00 MW)?

FME Offshore vind?
Utvikle bedre/billigere teknologi
5 - 8 ar. noen 100 mill.?

Etablere system for
Ressursforvaltning,
nettplaner og
handelssystem

20 ar

Hva vil Enova gjgre?

« Enovas vindkraftprogram
— Mal: 3TWhi 2010
— Om lag 3 mrd 2008 — 2010
— Ny utlysning ultimo februar 2009

* Tematisk satsing offshore kraftproduksjon
— Under utvikling
— Lansering under Energiuka 2009

w
i
W

Takk for oppmerksomheten

For mer informasjon: www.enova.no
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Nye konsepter og teknologi

Lange blader for offshore turbiner, Jarg Hgyland, PhD student NTNU
Individuell pitch av vindturbinblader, Fredrik Sandquist, PhD student NTNU
Svingninger i vindturbinunderstell, Paul Thomassen, Post doc NTNU
SmartBlades for offshore vindturbiner, Andreas Knauer, Forsker IFE

Model tests of turbine in yaw condition, M. S. Adaramola, Post doc NTNU
BEM rotor analyses vs. Measurements, Karl Merz, PhD student NTNU

Truss towers for offshore wind turbines, Haiyan Long, PhD student NTNU
Regulering av flytende vindturbiner, Thomas Fuglseth, PhD student NTNU
Korrosjonsbeskyttelse av vindturbiner, O Knudsen, Seniorforsker SINTEF MK

Optimalisering av flyter og ankersystem, Seniorforsker 1. Fylling, MARINTEK






Presentasjon av PhD-stud

Jorg Héyland

Vindkraft FoU seminar 2009

Introduksjon

Problemstilling

* Hvor trykker skoen i dag?
o Hvilke utfordringer har fremtidens vindturbinblad?

® Hvor kan vi bidra?

® NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009

Stgrre vindturbiner

Installasjonskostnader offshore

Vindkraft FoU seminar 2009

Teknologiskifte for store vindturbinblad

Introduksjon

Veiledere: Andreas Echtermeyer

Nils Petter Vedvik

Start: April 2004
Ferdig: Februar 2009

Vindkraft FoU seminar 2009

Stgrre vindturbiner

En dobling av bladlengden vil firedoble
energien tilgjengelig.

® NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009

Stgrre vindturbiner

Bladets masse
0
Trendiine blades < 40 m
= %
8 ¥ = 0.0005¢
A
520 *
H
E 15 0
=4
S
= 10
] +
@ 5 1l
e
[} g'-.ﬁ'l‘” .
0 10 20 30 40 50 60 70
Blade Length (m)
-+ I
B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009
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Stgrre vindturbiner

Bladets utbgyning

B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009

Datamodell

Bladets oppbygging

B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009

Datamodell

Lasttilfelle

707/, 52.5"/,
Tower <, Tower -

a) Primary load case b)Secondary load case

B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009

Datamodell

Bladets oppbygging

B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009

Datamodell

Datamodell

B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009

Datamodell

Materialvalg

e Glass fiber
¢ Karbon fiber

* Karbon og glass

Hvordan pavirker materialvalg vekt og
pris?

B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009
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Datamodell Datamodell

Definere materialer i FEM modell Analyse av spenninger

B NTNU B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009 Vindkraft FoU seminar 2009

Datamodell Datamodell

Analyse av stabilitet (bukling) Resultater for 100m vindturbinblad

" vateial | vektlom) | prsigurol |

Karbon 41.2 955 000
Ikke-lineaer Karbon/glass 62.6 630 000
metode Glass 1145 259 000
'S
Lineaer
metode
B NTNU B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009 Vindkraft FoU seminar 2009

Datamodell Datamodell

Pitch kontroll for & begrense last Effekten av pitch kontroll under
ekstrem last

- 100

707/, £
52,57/ § 80 :;:a:ew!:: n.rz;:tchc‘un‘lml
{ s = lade with pitch control

Tower | Tower - €

—p : o

d g 4
[0

1§ 20

a) Load case 1 b) Load case 2 g

) 20 40 60 80 100
Position along blade [m]
B NTNU B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009 Vindkraft FoU seminar 2009



Datamodell Test av 6m bjelke

Resultater for 100m vindturbinblad
med pitch kontroll

Vekt Endring vekt Endring pris
[tonn] [%] [%]
2.4 2.4

Datamodell

Karbon 40.2 932 000 -
Karbon/glass 65.5 4.6 476 000 -24.4
Glass 75.6 -33.9 171 000 =33.9)

Virkeligheten?
B NTNU

® NTNU
Vindkraft FoU seminar 2009

Vindkraft FoU seminar 2009

Test av 6m bjelke

Test av 6m bjelke

Labforsak av 6m bjelke 6m bjelke i glassfiber

Vindkraft FoU seminar 2009

Vindkraft FoU seminar 2009

Test av 6m bjelke

Strekklapper og optiske malepunkt

B NTNU
Vindkraft FoU seminar 2009

Vindkraft FoU seminar 2009



. _

Test av 6m bjelke

Takk for oppmerksomheten ©

Spgrsmal?

B NTNU B NTNU

Vindkraft FoU seminar 2009 Vindkraft FoU seminar 2009
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Individual Pitch Control of
Wind turbines

qumsha .

PhD student, NTNU
M ol M

Variable Speed Pitch Controlled
Wind Turbines

 Control inputs
— Blade pitch angles
— Turbine torque

¢ Operation regions
— Region 1,2 and 3

[ ——————)

——

Control Strategies

* Region 2: Maximum power

Load Reduction

e Load reduction

. . — Drive train
— Constant tip speed ratio — Blade load, mostly flap
— Collective pitch constant ~ Tower
. * Loading
— Variable torque —~ Gravity
» Region 3: Constant speed and power - Wind
. .  Periodic loading
— Variable pitch — Gravity
—“Constant” torque ~ Wind shear _
* Almost periodic loading
— Wind gusts
M ethod In Coleman coordinates
* Nonlinear aero elastic dynamic model of the
entire turbine .
i i . . Blade Pitch ——| (- Gen. Speed
« Linearize the model around an operation point Gen. Torque ’**clg;/eer;.s; Turbine Coleman |-+ Blade flap
— Azimuth varying linear model Wind ——- [ Tower, etc
» Apply the Coleman transformation on the linear |
model | 1I \
— (Almost) time invariant linear model ) ' '
: - ] Blade Pitch ——| i Gen. Speed:!
* Apply multivariable control theory on the linear Gen. Torque +—  Turbine + Blade flap
wind ——| Coleman
model i~ Tower, etc
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Diagonal PID controller

« Measure generator speed and individual
flap (2 signals)

 Control inputs collective and individual
pitch

* The wind turbine is close to diagonal

Transfer function to speed

Transfer function to horizontal flap

Transfer function to vertical flap

Interactions

< Not much interaction between generator
speed and individual pitch

« Not much interaction between individual
flap and collective pitch

* Some interactions between the two
individual channels

* There are interactions between all signals
at 2 rad/s, this is due to the tower

Controller

A diagonal controller can be good

The individual flap is easy to control with a PID controller
The generator speed is more difficult to control

— Zeros in the right half plane

— Low phase

— Resonant peaks at high frequency

A Pl regulator and notch filters at the resonant peaks
works good

This controller works good but it is possibly to achieve
better performance with other controllers.
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The transfer function from
collective flap to generator speed

T —

Pitch, degrees
15 - :

10 | oty 1
” ﬁ;}“(w(k;‘r*.
S i VY
f‘\ﬁrﬁ
9 j

L L] L) 100
Pilch, degrees, Colerman
10
P T, T R
5

Binde Nap. m
i s
il LA
Bt Y 1
" My g
M WAL A
@ [ (] 100
Bisde flap, m, Colernan
6 - -
a} “
2}
| NS T—
« &0 [ 100
Genwestor speed, 1pm
15
1as|
1af
114}
0 60 80 00
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Svingninger
i
vindturbinunderstell

» Professor Geir Moe
* Post.doc. Paul Thomassen

- -~
1;_) Statkraft wersara =
LR

| .
E——

Agenda:

1. Dragkrise svingninger
- er drag krise svingninger i havstrgm aktuelle for
offshore vindturbiner?

2. Huvis tid: IEA Wind, Annex XXIII

i

Mange typer av svingninger i
strem

« Huvirvelinduserte svingninger
* Galloping
« efc...

.
E———

Dragkrise induserte svingninger

1
« Den klassiske drag formelen: FDrag = CDEID DU’
« Drag koeffisienten Cp, er en DU
funksjon av Reynoldstall: Re=——
14

1L A
NTNU
Gijelder glatt sylinder i konstant strem, se Sumer og Fredsge (1997) Det shape versitel

Dragkrise omrade

« Experimentelle resultat, Schewe(1983):

20e
o0 o 000 o5 0w (a)
1.0 °)
S
05 000 002
a
13
So,
LETTEES
0 . I N L L s
1 (3 7
2x 10 10 \ 10 Re 10

+ 27x105<Re<3.5x10°
» Cpreduseres med ca 75%

.
E———

Dragkrise omradet

Dragkrise omrade (mellom linjene)
Last ved starten av dragkrisen, Cp=1.0

El

[

| +— +—
L1—
astNim,

Partikkelhastighet U [m/s]

/
[

Sylinder diameter [m]

0 0z 0 08 o 1 P

Sylinder diameter [m]
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"Bredde" av dragkrise omradet

| Bredde: =26% av middelhastigheten i
dragkrise omradet

080
Re _08 ~26%
+Re,.) 35

max min

R —
0,5-(Re

040

Stremningshastighet [m/s]

Sylinder diameter [m]

.
E———

Hvorfor svingninger?

» Draglasten minker med gkende hastighet
— Effekten av minkende Cy, er storre enn av den kvaderatiske hastighetfaktoren,
« Negativ dempningseffekt
— Initiell forstyrrelse kan forsterkes
— PS: Den totale dempning er ikke ngdvendigvis negativ (konstruksjonsdempning
er ikke endret)

Draglast som funksjon av Re,
Comax=1.0 0g Cpmin=0.24, D=0,2mM

- Ay i: :
- VAR - /M/

100 P

Draglast som funksjon av Re,
Comu=1.0 0g Cp in=0.60, D=0,2m

Dregiast [N
Dragiast [Nm)

Reynolds tall, Re [-] Reynolds tall, Re [-]

 Hvorfor ikke i balger?

— Drag krisen er ikke sa plutselig
— Men dragkrisen eksisterer ogsa for bglger, s& svingninger er mulig ogsa her

VTNU

Kvasi konstant stram

Dragkoeffisient C, for konstant strem kan brukes
Krever minimumsverdi for redusert hastighet:

U = fD 2U 4 min
n
+ Valgt krav: U o4 ,=100, dvs. at 10 virvel par avigses for hver
halv-sykel

* Minimum egenperiode T, ;.:

7 _YemD _100D
o =T ST

Minimum egenperiode for sylinder

000

2500

2000

o 02 04 08 o8 1 ©
Sylinder diameter D m]

» Maksimum respons amplitude innenfor drag krise intervallet
kan finnes:

~0,5-26%-U,-T,, 05-26%-U
e 27 27

D

red

" BNINU
E———

Konklusjon

« Teoretiske vurderinger viser at drag krisen kan
forarsake svingninger i konstant strem

* Mest aktuelt for sylinder med liten diameter:

« D=0,1m-0,3m

» Beor utvilsomt undersgkes og bekreftes
eksperimentelt

.
E———
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IEA Wind Annex XXIII - Subtask 2:
Benchmark for aero-elastic software for
offshore vind turbiner

« IEAWind Annex 23: www.ieawind.org/Annex_XXIIl.html
« Software:

— GH Bladed (Harrad Hassan, UK)

— HAWC?2 (Risg, Danmark)

— FLEX5 (DTU, Danmark)

— FAST/ADAMS (NREL/MSC, USA)

— Kommer (?): MARINTEK, Trondheim
* Hydrodynamikk:

— Morrison

— (Lineaer potensialteori)

.
E———

Vi skal utnytte solen og vinden og jorden
for & gi drivstoff til vare biler og drive

vare fabrikker.
Barack Obama, 20. januar 2009

.
E———

4 faser

Fase 1: Monopile, fast
innspent
— Avsluttet, "OC3 - Benchmark
Exercise of Aero-elastic Offshore
Wind Turbine Codes”, Passon et.
al. (2007)
Fase 2: Monopile, fleksibel
innspenning
— Auvsluttet: "Pase Il Results
Regarding Monopile Foundation
Modeling”, Jonkman et. al.(2008)
Fase 3: Tripod med peeler
— Under avslutning, publisering i
var
Fase 4: Flytende vind turbin:
Variant av Hywind
— Under oppstart

#1 #2 #3  #4

i
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Smart-blade teknologi

Andreas Knauer, Roy Stenbro
IFE

Smart-blade teknologi

* Introduksjon

 Laster og kontroll av vindturbin
+ Mulige konsepter for Igftkontroll
 Farste resultater

* Videre arbeid

9
20050121 I FL 2009-01-27 IFe
Effektkurve Rotoraerodynamisk effekt
- Effektkurve
i " « Start ved 5 m/s
il * 1.5 MW ved 12 m/s N
£ se06 « Pitching for vind > 12 i
ol m/s 5
"ol « Stopp ved 25 m/s
20000127 I Fe 20000127
Vindturbinlaster Vindturbinlaster
w
Turbulens:

Extreme operating gusts (EOG):

« Dimensjonerende last for blader t
Fort vindhastighetsendring med AOA
endring
Resultat: ekstreme lgftkrefter danner
torque og thrust ekstrema -

Nyttig: 1

En effektiv metode for rask |gftreduksjon

20090127 I Fe

Utmattingslast for blader
Vindhastighetsendring med
AOA endring

Resultat: variasjon av torque, | IPERPRIPE | S PR
thrust og energiproduksjon

by e

ol g (s

Hva trengs:

En effektiv metode for rask !
lgftmodifikasjon L R S e

2009-01-27

o R
BT e Ty
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Smart-blade teknologi

Blader for turbiner i 5 MW-
klassen har lengder > 60m og = Tt
masser > 15 tonn (LY

Kontroll av store rotorer er en
utfordring og utvikling av smart- !
blade teknologi kan ske e
turbinens operasjonstid og 1 = I
ytelse.

Mal for utviklingen:
5
« Teknisk og gkonomisk effektiv L)

« ‘Adaptivity from Aerospace’ T = -

« Pdlitelighet fra vindenergi

IF2
2009-01-27 h

Noen alternativer for lgftmodifikasjon

» Flaps (strukturmodifikasjon, —
‘reliability’) :

* Slots (strukturmodifikasjon, B
'reliability’)

* Add-ons (lite masse, BL
modifikasjon, smart materials?)

» Ventilation (BL-modifikasjon,
‘viscous’ flap)

IF2
2009-01-27 h

Eksempel: evaluering av flap

Foil data:

» Profil: NACA 4412

*  Flap: 90 til 100%
kordelengde

» Utslag: +/- 10 grader

* COR: x=0.9c,
y=0.0122c

Operasjon ved Re=4€6, R
"Fixed transition’ ved
0.05%c t/b

2009.01:27 I Fe

Evaluering av flap

Resultater fra XFOIL: h} — Dotum 4

LRl ik 110 MNap ut 10 deg
Kraftige |gftendringer iat | e A G-ty | P
i hele operasjons- k- v il
omréadet = ’
Kraftige

dragendringer,
spesielt for store
AOA

|

Designpunkt:
+19% og —26% laft = |
+ 25% og —12% drag T R e

5 i 5
Argle of sttack. |deg | Anghe of attack, ez |

20090127 I Fe

Evaluering av flap

Aerodynamisk ytelse

L/D ratio:

* Datum: 112

+ Flap ned: 106.6

« Flap opp: 93,2 |

20090127 I Fe

Evaluering av flap

Grensesjikt og stabilitet:

» Flaps viser sterk innflytelse
pa grensesjikt — lokalt

* 'Krimmungsprung’ er et
kritisk omrade

« Fare for avlgst stramning

20090127 I Fe
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Potensial flaps

« Leftendringer modifiserer

thrust- og torque/  ——rF———Fr——F—

« Stort potensial for
lastreduksjon (Adapwing
prosjekt/Risg, ECN/DUT)

* Veldig interessant som
supplement til konvensjonell
kontrolimetode

energiproduksjonen direkte h‘l“"k"w\‘ﬁ

Design som konvensjonell eller

W

ikke-konvesjonell smart-
blade flap er en utfordring.

Smart-blade teknologi

Identifikasjon av de beste
aerodynamiske konseptene for:

« Demping av laster og
vibrasjoner

« Stabilisering av
stremningsbildet

« Avlasting av konvensjonell
pitch-kontroll

« Offshore floating turbine
applikasjoner

g inniTcont

IF2 IF2
2000-01-27 | = 2000-01-27 | =
Teknologiutvikling Smart-blade Konklusjon
Forskning med smart-blade teknologi er i en tidlig fase. Farste
Utfordringer: aktiviter fokuserer her pa aerodynamikk; flere andre fagfelter vil
o : bli involvert.
« Identifikasjon og design av robuste og
effektive aerodynamiske konsepter Forste resultater og erfaringer fra andre prosjekter gir en tydelig
- Check/Utvikling av egnete foilformer indikasjon pa at mer avansert kontroll av rotorens aerodynamikk
e . med smart-blade teknologi har et potensial for &:
« Utvikling av nye aktuatorer og materialer
« Utvikling av sensorer og kontroll- « forbedre ytelsen i hele operasjonsomradet
algorithmer - utvide operasjonsomradet
- e . . + stotte ell laste eksist de kontrollk It
 Utvikling/modifikasjon av numeriske stotie efler aviaste eksisterende Kontrofionsepter
verktgy Design av et effektivt,robust system er en utfordring for alle
» Integrasjon av alt i et design involverte fagfelter.
IF2 IF2
2009-01-27 [ 2009-01-27 [
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Muyiwa S. Adaramola and Per Age Krogstad

DEPT. OF ENERGY AND PROCESS ENGINEERING
NTNU, NORWAY

olo—a—o— L L L
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Year
Figure 2: Time history of wind power in
Norway from 1993

Figure 1: Installed Power capacity
in Norway at end of 2006

\ (Source: Statistics Norway 2008) /
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o
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a
Wind Energy

> Why wind energy?
o Economic
o Environment
o National Security
o Huge Potential

> Deep sea offshore
challenges
o Foundation - floating type
o Connection to grid
o Installation and maintenance
o Dynamic stability
> Classification
o Onshore energy
o Offshore energy
Shallow water
Deep water (Depth >30 - 50
m)

> Implication of Floating
foundation
o Turbine operating more in
yaw and tilt conditions

s A
Why Offshore Energy For Norway?
> Available potential
» Limited shallow water along the coastal region
> Gas thermal and nuclear stations not options
» High demands in winter season when wind resources are good
> Income generation
> Help EU to meet and exceed their target

» Create and improve expertise in deep sea energy technology

Definition of Terms

» U = Freestream velocity (m/s)
» R =Rotor radius (m)

» P = Rotor power (W)

» T =Thrust (N)

» Q= Rotor speed (rad/s)

» L =QR/U (Tip Speed Ratio)

P
»Cp= ————7
P 05pRU3
> Co=Cyh
_ T
]
0.5pRU

» v =Yaw angle (Degree)

» 0 =Flow angle (Degree)

Turbine yawed to the wind direction

Model Wind Turbine

> Blade Dimensions
o Radius — 400 mm
o Tip chord — 27.65 mm
o Root chord — 61.0 mm
o Solidity ratio — 9.38 %

> Hub Parameters
o Diameter — 90 mm

o Height — 800.0 mm

> Solid blockage - 10.34%
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> Wind Tunnel

Experimental Set-up

o Test section:1.8 m (height) x 2.7 m (width) x 11.0 m (length)
o Wind speed: Up 30 m/s
o Turbulence intensity: 0.2%

> Model Location
o Centreline of the wind tunnel and 560 cm from the flow entrance.
o Yaw angle varied from 0 to 30 degrees.

» Wind Velocity
o Pitot-static pressuse probe
0 6,8and 10 m/s

> Rotor speed

o Monitored and controlled by SIEMENS voltage inverter
o Varied between 15.6 rad/s and 156.9 rad/s

POWER COEFFICIENT - Re Effect
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THRUST COEFFICIENT - Yaw Effect SUMMARY

1.0

" u=10ms »>With increasing yaw angle, both thrust and
power output reduces.

——y = 0.0°
—0—y = 9.0°

0.8 1=18.0° /.’.,.so
—o—y=27.0° 8987 o—0-® . . . . .
06k /'.,..* 1 »Strong implication on floating type wind
-~ .
- Y ol turbine.
O o4} M;&:.'
—~ /./

> Better estimate of energy production.
0.2

>Design strategy to reduce the yaw effect
0.0 170 270 370 470 5?0 6?0 7?0 8.0 need to be considered.




Verification of the Blade Element Momentum Method:
Be Careful of Data Extrapolation

Karl Merz
Bygg, Anlegg, og Transport
NTNU

Experiment and Full-Scale Turbines

UAE Tushine:
10 m diameter

NREL UAE Experiment Results

NREL 5 MW Turbine Analytical Results

Comasst 3* plich smgle, algnod fow

NREL UAE Experiment NREL UAE Experimens
Constant ¥ . al

st of
ficars ytall

Saall vt bl
L] e hlade

e (e

e of

Full stall

6 B 18 12 14 16 I8 20 123 38
Windspood fm's)

NREL SMW Turbine (Full-Scale)
Low-speed shaf sorque a1 12.1 RPM

12x10’
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Ixl0 . ,/
//
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Bxl0® /
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PR S
F /
e ,/ Vasiable-pisch operation
Ax1o®
Rated power
2nl0* it reached
el
4 & 8 0 12 M4 16 18 X0 N M 2%

Windspeed (m/'s)

Comparing the NREL UAE experiment and 5 MW turbines

Conclusions

NREL § MW 121 RFM NREL § MW |
NREL UAF: @ pitch angke, 72.0 RPM NREL UAE: 0° pitch

BPM

1 "
—— NREL 5 MW i
- Constan & e MREL UAL A

Hads pitch S —
o8 J
14
07
\ -~ r

Comsant (F

04 blade pisch
[E— Variable-pitch
speraticn iy operation
ol NREL 5 MW 82
NREL UAE
0 ]
BOS 0I5 025 03 045 0SS ass ¢ o1 03 03 o4 of 08

VAR, (0] Gimverse of tip-spocd 1) VAR, 03] fimverse of tip-spocd 1)

The regimes of operation of the model test and full-scale turbine do not overlap.

The pitch-controlled 5 MW turbine does not experience stall over the outer portion of the blades
during normal operation.

For the 5 MW turbine, it is expected that the BEM method will calculate loads and power output
with sufficient accuracy for design.




Truss Support Structures
in Offshore Wind Turbines

Haiyan Long, Geir Moe
Department of Civil and Transport Engineering, Norwegian University of Science and Technology,
7491 Trondheim, Norway

29.01.2099

Contents

1. Possible Designs for OWTs’ Support Structure
2. Advantages of Truss towers over Tubular ones
3. Challenges of Truss towers

4. Preliminary Design of TrussTower

5. Fatigue Analysis

6. Ongoing Work

Truss Support Struc

1. Offshore Wind Turbines Design

Tubular Tubular+ Truss

Jacket Tubular

7

Mooring Tention

ig. 1 Offshore Wind Turbine Designs

www.ninu.ng % Truss Support Structures in OWTs

2. Advantages of Truss towers over Tubular ones

»  Material saving — economic solution
Material saving up to 50% in 4 legs-truss towers with same stiffness.

> Sound mechanism
Stress from axial forces >> from moments —  high structure (deep water)
Stiffness mainly dependent on distance —— Lesswave force

Fig.2 Entire Wind Turbine Models with the towers
of difference types

www.ninu.ng % Truss Support Structures in OWTs

2. Advantages of truss towers over Tubular ones

»  More Options for Towers’ Topology
Inherent stability, less joints, more economic, simpler construction process

Fig. 3 Truss towers with different topology

Improvement in brace types

Y 1 Y 1 %
k] kL kL
X-brace Z-brace K-brace

Capacity of resisting torsion dependent on the size of cross section
Possibility to decrease the number of joints

www.ntnen Truss Support Structures in OWTs

2. Advantages of Truss towers over Tubular ones (continues)

» Open space
® Less wave loads and wind load on structure bodies
® More potential for the use of downwind turbines
® More options for foundation due to multi-leg config.
® Less effect between piles

»  Possibility for economic foundation solutions

® suction pile
Advanlage over suction caisson:
Fast and economic.

vy
1 8 Small demand for hammering equipment
. High capability to withdraw the overturning moment
than suction caisson
o { 4. Get popular in offshore oil field

peratistion

enter puarad ot

wp ey

Fig. 4 Suction pile

v, nin,no i Truss Support Structures in OWTs
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3. Challenge of truss towers over Tubular ones

> Complex fabrication

4. Preliminary Design

® Optimize the configuration to reduce the joints’ number

® Reduce the process of fabrication AMAP e _‘." Zar 1
® Refer to the relative technology in offshore oil ( to contact with industry) ’
» Dependence on wind orientation due to asymmetric section L
Crical kor legn Crral bor braces i
B | 0 -
iy ) . ! s
- =
WO ) -
Criical for lags Erical for braces

> Visual issue, hopefully balanced by economic property

www.ning, ao

Truss Support Structures in OWTs www.ninu.ng i Truss Support Structures in OWTs

Comparison between 3- and 4- legged truss towers 5. Fatigue Analysis (cooperation work with Stuttgart University )
>  Estimation of fatigue loads
®  The wind speed range considered: 4m/s—42m/s by the increment of 2m/s, composed of
the phases of power production and idling
®  Ineach wind, the pair (Hs, Ts) having the highest occurrence probability in one year
speed is employed to represent the sea condition in this wind.
®  Six 10-min stochastic realizations in each wind speed. (fixed seed combination for wind
and wave )
o
u
110 4
wosafl o
830 - r
€ m
E B0 I\\_
00 N o
w0
W% W oW B W% ®
Duitince of Ldgtiml Diutance of Lageim)
WWW. NG, Ao A Truss Support Structures in OWTs WWW. NG, Ao A Truss Support Structures in OWTs
L 6. Ongoing Work
»  Fatigue life estimation
. . 1.  To optimize the topology of lattice tower and reduce the complex fabrication further.
®  Rearrange the load spectra by rain flow counting . . . L . i
2. Foundation design and comparison of friction and suction piles in OWTs.
®  One-slope S-N curve
®  3pfrequency to determine the equivalent cycles in the serve life(25 years)
Thanks for your attention!
£
§ i
WWW.NRG.AD i Truss Support Structures in OWTs WWW.NRG.AD i Truss Support Structures in OWTs



Flytende vindturbiner

Modellering- og regulering

Thomas Fuglseth
Ph.D.-student, Inst. for Elkraftteknikk, NTNU

@& NTNU
e

Flytende vindkraft — en industri for Norge?

* Norge har mye
offshorekompetanse og en
sterk energinaering

« Flytende vindkraft er av stor
interesse internasjonalt

— Stort marked i fremtiden

* Norske selskaper allerede

inne pd utviklingssiden

— StatoilHydro (tidl. Hydro
Energy)

- Sway

@& NTNU
e

En vindturbins anatomi

Generator
Glrkasse Transformator
Rotor<EE':|l‘Ja %/ [ —
. Nacelle
Krgying
Bladpitch ¢ |
Tarn

@& NTNU
e

Moment fra vind

Krefter pd en vindturbin
Generatormoment
o To kraftkomponenter pd Aksialkraft
bladet
— Rotasjonsretning
— Aksialretning
* Kraft i rotasjonsretningen
skaper moment som driver
generatoren
— Gir oss energi
o Kraft i aksialretning bayer
bladene og térnet
— Gir oss bare slitasje

@& NTNU
e

Stgrrelse, masse og mekaniske pékjenninger

e Landbasert turbin:
nacellevekten komprimerer
térnet

e Flytende turbin:
Nacellevekten bgyer t&rnet
nér konstruksjonen beveger
seg Vekt av nacelle!

o Krever sterkere tarn, lettere og rotor
nacelle og/eller fancy
regulering

“@NTNU

Hva kan vi styre?

« Bladpitch
— Felles
— Individuell
* Generatormoment og -turtall
— Kun omformermatede generatorer
« Dobbeltmatet asynkronmaskin (£30% turtall)
« Asynkronmaskin med fullomformer
* Synkronmaskin (viklet eller permanentmagnetisert rotor)

@& NTNU
e
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Felles bladpitch

¢ Bestemmer rotormoment
— Turtall

— Vindhastighet
o Bestemmer ogsd aksialkraft
o Kan brukes til & dempe ut

svingninger i tdrn og

plattform

— Reduserer slitasje

Individuell bladpitch

e Kan dempe ut vibrasjoner i bladet
— Varierende vindhastighet over rotordisken
— 3P-effekten (tdrnskygge)
« Kan forlenge levetiden pd bladet eller tillate oss &
bruke lettere bladkonstruksjon
e Men:
— Mer slitasje pd pitchmekanismen
— Mer vridningsstress i bladroten

@& NTNU
s

Generatormoment og -turtall

¢ Krever omformermatet generator

 Gir oss mulighet til & ta opp momentvariasjoner fra
rotoren
— Reduserer belastning p& aksling og evt. girkasse
— Kan g8 ut over jevn kraftproduksjon
o Er dette et problem?
* Store parker jevner ut produksjonen

@& NTNU
s

Hva driver jeg med?

* Modellere vindturbin og tdrn [ = °
med FAST o
— Freeware fra NREL

¢ Modellere plattform i WAMIT
— Frekvensavhengig added mass
og potential damping
— Transferfunksjon fra
bglgehsyde- og frekvens til
krefter
e Omforme data i
frekvensplanet fra WAMIT til
tidsplanmodeller i Simulink
e Koble FAST mot
plattformmodell

® NTNU
s

FAST

Aeroelastisk vindturbinsimulator utviklet ved NREL
« Bevegelsesligningene inkluderer frihetsgrader for
flytende fundament
— Trenger bare en modell for kreftene
« Apen kildekode
— Kan modifiseres etter brukerens behov
e Kommer med Simulink-grensesnitt

— Jeg har modifisert dette til 8 ta inn hydrodynamiske krefter fra
modell i Simulink

@& NTNU
s

Wamitmodell

¢ Panelmetode
— Strukturen deles opp i paneler

— Trykk-krefter regnes ut ved numerisk
integrasjon over alle panelene

* Geometridata generert med Matlab

— Kan ogsé bruke dedikert 3D-modellerings-
programvare

e Wamit gir oss:

— Frekvensavhengig added mass og
potensialdemping

— Transferfunksjoner for bglgekrefter

8 NINU
rm—
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Fartgydynamikk
A

MXGWX:’XZ/F/;

Generalisert treghetsmaffge

(masse og treghetsmoment) “surge'
Fg +Fb +Fraq ] vﬁ—er_ ﬁirag_l_l:thrusfi_lzmoor_i_ med+
o 4= [ "roll"
4 " pitch’
o

Krefter

Vind
e

Aksialkraft fra rotoren

Oppdrift (Fy)

refter som
felge av plattformens
bevegelse (F.,)

Bolger og
stremnings- —
krefter

(F,

waver [ drag) ortgyningskrefter

y
B N rle U Gravitasjon (F;) B N rle U
|
Stivhetskrefter Stralingskrefter
Vekt F M Krefter knyttet til at legemet danner bglger nar det settes i oscillasjon
9 = . g 6 — nrhﬁ 6 ;:\7,,,\.
Oppdriﬂ Fruas = Z}@;’if“’l@*; * (?)@
_f\‘ g wet/ \
Volur av fortrengt . . Leddkvesarsneagigned hastigheten
Tetthet av [Feadvengavsengiprtibeggiesetmssjonen o 0 .
vann vann Ahdited madshasse Bistsaurididlemmipniog

Vo forandrer seg = —/#\446\‘
avhengig av posisjon b T\ by T\ q
(hovedsakelig hiv, rull

og stamp) Stivhetsmatrise

@& NTNU

Statisk oppdrift
i likevektspunktet

Z(m/k+a/k(w)) %"’Zﬂ,k(w) g, = Z resten
@ NTNU

Strélingskrefter pd tilstandsromform

Bevegelsesligning: - Frekvensavhengig added mass og

potenS|aIdemp|ng

6 — g ~L
> (m +0€,k(w)) Gy +Z A( =2 Frun
k= . Konstant added mass og
potensialdemping

6 )/ 6\
Z(m,k +(015) qk*EQGy 4
k=1

1 ~

».
Frekvensavhengige termer Z\[K/k(t ) q,((a)do" z resten

=1 S5l

som konvolusjonsintegral K —

“ @NTNU

Strélingskrefter

 Finn Kj(w) fra tabeller over é:,k = A/_ké‘/_k + B/_qu
a;(w) og By(w) .

o Bruk systemidentifikasjons- My =Cu8+D g,
teknikker til & finne en .
tilstandsrommodell l /\

— Subspace-metoder har vist seg & gi ] V
best resultat B ;
e For sylindrisk konstruksjon
(som Hywind) kan man i stor
grad se bort fra
frekvensavhengigheten
— Unntak: Ky;, Ky, 0g Ks3

@& NTNU
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Bglgekrefter

Del valgt bglgespektrum inn i diskrete intervaller (~500)

2
n =2-S(w) Ao,
K X \

. X Frekvensintervall
i-ende Bglgespektrum

komponent i {
av bolge-
amplitude

Vi antar sinusformede bglger
1; (Z) =1 'Sin(wil +/ka + o (t))

I~ o . .
Romlig forskyving Tilfeldig fasevinkel

(vanligvis 0) B N F_FN U
|

Bglgekrefter (2)
n(t)="\2-5(w,)-Aw, -1,(t)

Bglgeamplitude
som funksjon av

tid P (@) = H(@) - n(w)

Bolgeinduserte
krefter ~

CE,(0)=H(@)*n()

Konvolusjonen kan lgses numerisk, enten som et
Igpende integral i simuleringen eller det kan
beregnes i forkant. Den siste metoden gir oss en
pregenerert tidsserie av balgekrefter heller enn

balgeamplitude. B N F_FN U

Fortayning

e Enkel fizermodell fra :@/,,,,\\ c .o

StatoilFiydro Fivoor <Finoor # Cincor -0

— Tilstrekkelig for sma \
utslag ved normale Konstant kraft

operasjoner s nedover som skyldes Kraft som skyldes
~ Ikke egnet for vekten av ankerlinene strammlng a:/
modellere mer ekstreme ankerliner nar
situasjoner plattformen forskyves
« Mangler bl.a. fra likevektspunktet
dempning

* Mangler ulineariteter
som gjgr at kreftene
blir storre ved store
utslag

@& NTNU
e

Plattformmodell

@& NTNU
e

Vinden

* Er vanligvis bare en plage
— Vanskelig & modellere
— M& normalt bare tas hensyn til i
design
e For en vindturbin, derimot
— Velutviklet teori for & modellere **
vindp8virkningen
— Vi har mulighet til & styre
vindp@virkningen 2000
e Eksempel: 5MW turbin ved
10 m/s vind og 12 RPM

— ca +20% aksialkraft for 9% o
moment (og dermed effekt) -

— Krever +3° bladpitch T

0
SR b e TN
mmma N 1 [\ U

2500)

1500]

Turbinmodell

* NREL Offshore baseline SMW
— Referansemodell laget av NREL for forskningsformal
« Kan brukes til 8 sammenligne forskjellige simuleringsverktgy
+ Sammenligne forskjellige plattformer
— "Gjennomsnitt” av turbiner fra flere produsenter
* Repower, Multibrid, Enercon m.fl.

@& NTNU
e
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Generatormodell

¢ Direktedrevet, PM-
generator med
fullomformer
— Variabel hastighet, styrbart
moment
— Hoy pélitelighet og
regulerbarhet

Aktiv
likeretter

Nett-

— Fleksibel mtp. nettilkobling Saktegaende omformer
¢ Dessverre litt tung synkrongenerator
— Men h&p om forbedring med permanent-
magnetrotor
~10-15 RPM
m
@ NTNU

To-akse generatormodell (DQ-modell)

o Modellerer sinusvarierende stgrrelser som komplekse
DC-stgrrelser
— Amplitude-fase-representasjon

« Unngdr tunge beregninger pd sinusstarrelser i
tidsplanet

¢ Per unit-modell
— Enkel & skalere

* Velegnet til & representere elektriske komponenter i
et tregere mekanisk system

 Egner seg ikke s8 godt til & regne pé rask elektrisk

dynamikk
@ NTNU
|

Generator

Eksempel

¢ Jagbevegelser
— Ingen vind, sinusformet 00s|
bglge o1
— 2,5 m bglgehgyde 015
- 1,5rad/s
bglgefrekvens/4,2 sek
bglgeperiode

Jag(m]

@& NTNU
s

Eksempel 2

« Ingen bglger 52

e Vind 7 m/s ; o

« Konstant moment p& : |/ 1., /|
rotoraksling o Z
- 1,5MN G

¢ Mangler fremdeles
noen dempingsledd
— Utslagene blir for store

Platton

5| ["200

Z@NTNU

Regulatordesign

¢ Prgve ut mp-QP-basert regulering
— Baserer seg pé sanntidslgsning av et kvadratisk
optimaliseringsproblem
— Kan legge p& variable begrensninger
— Kan designes basert p& systemmodell
* Neert beslektet med Lyapunovteori
— Egnet til regulering av ulinezere systemer

e Er brukt bl.a. i fartgystyring

— Men ny tankemdte i sammenheng med vindkraft

@& NTNU
s
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"Vanlig” QP-optimalisering

¢ Minimer en kvadratisk kostfunksjon:
—minlyT T
V(x)= min 7 x Ox+x f

 Gitt fglgende begrensninger:
T .
g xX=w, 1€&

1

T .
g x<w, iel

@& NTNU
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Multiparametrisk QP (mp-QP)

* Kvadratisk problem hvor problemformuleringen og begrensingene forandrer
seg som funksjon av et sett med ekstern parametre u(t)

V(x)=minx"Ox+x"Fu(t)

S.t. Gx < W + Su(t)

@& NTNU
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Hvordan kan vi bruke dette?

Hvis vi vil bringe pitchraten til null
kan vi velge falgende kostfunksjon:

. .1 .
V(g)»= m;nE(mss +a55)~q52

Men da kan vi bli sittende med
stasjonzert utslag

l

A min( L 2 1
V(g:9)= m'.n[*(mss + ) "152 +*k'452
9.4 \ 2 2

Denne vil ideelt sett gi null pitch og pitchrate —
@ NTNU
|

Eksempel

X X,

V(v)® mvm’%%?Mvz + %Q(x —x,)?

s.t. |v| <w

@& NTNU

mp-QP i reguleringssystemer

e QP-lgsere (og LP) egner seg generelt ikke til bruk i
sanntidssystemer
— Ingen hard grense p& hvor lang tid det tar & finne en Igsning
e Regulering basert pd optimalisering og
tilstandsestimering har veert brukt i tregere prosesser
e Hva gjgr vi?
— Definer og Igs problemet p& forhdnd
— Del Igsningsrommet opp i et spkbart sett med linezere funksjoner

@& NTNU
e

Hvordan styre?

o Bruk kjent fartgystyringsteori, og tenk pa rotoren og
generatoren som en thruster

« Oppslagstabell over tilgjengelig aksialkraft og
moment for en gitt vindhastighet og turtall

« Finn den kombinasjonen av turtall og bladpitch som
gir gnsket aksialkraft og samtidig mest mulig energi
— Her m& man selvsagt ta hensyn til treghet i systemet

« Det er for eksempel gnskelig & legge inn optimalitetskriterier som
begrenser endring i turtall og moment slik at dette ikke skjer for raskt

@& NTNU
e
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Kostnadsfunksjon

* Minimer en kvadratisk funksjon av fglgende variable:
— Plattformpitch
— Bladutslag (flapwise og edgewise)
— Forskjell mellom mélt og gnsket moment
— Forskjell mellom malt og gnsket fart
— Vridning i aksling/girkasse

Begrensninger

* Harde begrensninger:
— Maksimal rotasjonshastighet
— Grenser for bladpitch
— Maksimalt generatormoment
— Maksimal mekanisk og elektrisk effekt
¢ Variable begrensninger:
— Kommandert effekt (basert p& malt vindhastighet)

@& NTNU
e

Avsluttende kommentarer

« Flytende offshore vindkraft har stort potensiale
— Leverer mer energi enn tilsvarende turbiner pd land
— Unngdr politiske problemer med vindkraft p8 land

« Krever nytenkning i forhold til eksisterende
vindkraftteknologi for & bli lznnsom

— Estetikk og stgyegenskaper kan ofres for 8 gi bedre robusthet og
gkonomi

— Regulering for levetid heller enn jevn produksjon
Nytt bruksomrade for norsk offshorekompetanse
Nytt marked, vi kan vaere med fra starten

@& NTNU
e

Spgrsmal?

@& NTNU
e
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Korrosjonsbeskyttelse av
offshore vindturbiner

Ole @ystein Knudsen
SINTEF Materialer og Kjemi

¥ SINTEF

Innhold

m Behov for korrosjonsbeskyttelse

m Hvilke krav skal vi stille til korrosjonsbeskyttelse?
m Erfaringer fra andre bransjer

m Hvilke utfordringer har vi?

= Ny teknologi

¥ SINTEF

Behov for
korrosjonsbeskyttelse

Ulike behov og ulike utfordringer pa
forskjellige deler av konstruksjonen

‘ Mekanisk og elektrisk utstyr Nacelle

Atmosfeerisk sone

Beerende konstruksjon
og forankring

Plaskesone

Undervannsone

Y SINTEF Ma

Hvilke krav skal vi stille til
korrosjonsheskyttelse?

m Overordnede krav til sikkerhet og
produksjonsregularitet
® Lavest mulig levetidskostnad

® Noen kjensgjerninger:
m A vedlikeholde maling pé feltet koster 10 x
mer enn & male nybygg pa verft
m Vedlikeholdsbelegg har déarligere kvalitet enn
det originale belegget
m Vanskelig tilkomst
m Korrosjonshastighet i marint miljg ~1 mm/ar

® KONKLUSJON:
m Mest mulig vedlikeholdsfritt

% SINTEF Mater

Erfaringer fra andre bransjer:
Offshore olje og gass produksjon

m Atmosfeerisk sone:

m Vedlikehold av konvensjonelle
3-strgk malingssystemer ma
starte etter < 10 &r

m Termisk sproytet metallbelegg
kan gi sveert lang levetid

m Plaskesone:

®m Gode erfaringer med
gummiering

B Under vann:
m Belegg + katodisk beskyttelse
er uproblematisk

% SINTEF

Erfaringer fra andre bransjer:
Vegdirektoratet

m Termisk spraytet sink + korrosjonsbeskyttende malingsbelegg
® Rombaksbrua utenfor Narvik: 40 &r uten vedlikehold — ingen korrosjon

% SINTEF
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Hvilke utfordringer har vi?

B Bevegelige deler:
m Kombinasjon av slitasje og korrosjon gir hurtig materialtap

B Baerende konstruksjon - atmosfeerisk sone
m Vedlikeholdsfrie belegg med levetid > 20 ar
m Til en akseptabel pris

m Baerende konstruksjon — plaskesone
m Vedlikeholdsfrie belegg med levetid > 20 ar
m Til en akseptabel pris

¥ SINTEF Materialer og kjemi

Selvreparerende belegg

m Mikrokapsler i belegget som frigjer et reparasjonsmiddel
nar de brytes

B Reparasjonsmidlet tetter belegget og gjenoppretter
korrosjonsbeskyttelsen

96 0

Fig 1: Cracks formed in the * H ’0 =
L9400

Fig 2: Release of the healing

Ny teknologi

B Beskyttelse mot kombinert slitasje og korrosjon i
bevegelige deler

m Korrosjonsbeskyttende malingsbelegg

¥ SINTEF

Smarte belegg

m Nanokapsler i belegget som frigjer kjemikalier (for eks.
Korrosjons inhibitorer) under externe stimulus som for eks.
pH, saltkonsentrasjon eller temperatur

.7 Dextran-FITC 0 2 \
- -

= N '
s . N N
~ | b
0 / '7“! /=y ' {
= - -
. Y
P [ 9 o\ =
-
pH >7.5, tett kapsel pH <6.5, &pen kapsel pH>7.5 Innkapslet materiale

¥ SINTEF

Selvsmgrende belegg

m Smgremidlet ligger i kapsler i belegget og frigjares etter
hvert som slitasjen blottlegger det

Thermal spray powder <
(around 30-100um) °

Thermal
spraying

Self HA
Nanoceramic lubricated ¢————{ 2 1

particle filled coating
with lubricant

¥ SINTEF

MSINTEF  vaeuaerogklemi . L L, ..

Smarte belegg

B |eirebaserte materialer i belegget som fanger opp
korrosive ioner og frigjer korrosjons inhibitorer

“Nanofeller”, som for eks.
Zn-Al lagdelt dobbel
2 hydroksid (LDH) pulver

¥ SINTEF G e
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Takk for oppmerksomheten

¥ SINTEF
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Optimalisering av
berekonstruksjon for
flytande vindturbin

1dé og eksempel

Ivar Fylling
MARINTEK

Trondheim 22.01.2009

KMB Project — Design analysis tools:
Wind turbine implemented in SIMO

QResults closely corresponding with 'standard’
tools. First test comparison, uniform wind:

Wind speed 8mis
Rotor diameter 12 m
Wind power, rotor area 3990 kW

Parameter FAST- Flex 5] SIMO] Ratio]

Rotation speed | rpm 9.00) 9.34) 1.04)
Torque KNm 2120f 1913 0.90f
Thrust kN 389) 389.0) 1.00)
Rotor Power _[kW 1883 1872.0} 0.99)

QPitch- and torque control under implementation

QSIMO application: All aspects obtainable from rigid-
body model; Motions, mooring loads, etc.

QThe same wind load model to be implemented in FEM
analysis in RIFLEX to comprise both rigid-body and
elastic deformations

Floating wind turbine
Key parameters for stability and motion properties
Focus: Spar buoy floating support

Nacelle +
propeller
Fwi
Tower
ZFwi

Water plane area, Awp

Spar buoy
Centre of buoyan

Centre of gravity

l FZa,KZa  Anchor lines

Idea:
Conceptual design tool for floating wind
turbine support structures

Objective

Provide efficient design tools for minimum cost design
of floating support structures, including mooring system and
cable connection.

Development and research tasks

+Establish tentative design criteria, with respect to stability,
extreme loads, fatigue loads, and functional requirements.

« Parameterization of support structure and identification of
relevant cost models.

«Adaption and development of relevant response analysis
programs, covering wind- wave- and current loading.
Tentatively this should be done as a frequency domain
analysis, for forces, rigid-body motions, and tower bending
moment (elastic response).

*Combining the 3 above items with state-of-art
optimization code in order to facilitate a minimum cost
design of the support structure.

Background experience: MOOROPT

Simultaneous optimisation of deepwater
mooring- and riser system using

*Shelfware response analysis programs

*Shelfware optimization code.

m
i
'

-

e I N T

Problem formulation
3 Key items for optimisation

1. Objective function

Support structure cost, operation
and maintenance cost.

2. Constraints

Support

capacity, stability, motion
characteristics, offset limitation,
service life, ...

3. Variables

Column
diameter, draught, ballast,
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Simple demonstration example Simple example — static analysis of

in EXCEL spar buoy support structure.
« Conceptual specification of spar buoy 1. Objective function
support structure
« Static equilibrium and stability F —F.  +F
» Natural heave and pitch period stee Ballst
checking
« Primitive cost model Foteer Cost of spar buoy materials

Optimising column diameter and
draught to give a minimum cost design

Faattast Cost of heavy ballast
material
2 Constraints 3 Free variables
1. Vertical equilibrium at specified * Spar diameter (>8 m)
draught e Spar draft (>70 m, <130 m)
2. Pitch period longer than 20 s * Fixed ballast mass
. ) * Water ballast mass
3. Pitch period shorter than 0.8 *
heave period
4. Maximum pitch (static) not larger Fixed param eters
than for initial system
» Nacelle mass
* Tower mass
For optimalisering
[Variables
Nacelle mass Mass and cost , ‘basis’ and 'variant,, 240 t nacelle, 249 t
Tower mass tower.
Spar diam.
Spar draft _
Fixed ballast Variant| Basis|
Water ballast NOK/]
Heave period 3101 3101 Stesljt 2429 3500 12000
Pitch Period 2862 28.62 Fixed ball, t 5584 3900) 2000)
z:z': Uiy o 2 Cost, MNOK| 40 50[
VaTaEeS Model for column steel mass (example)
Nacelle mass
Tovor mass ExpH 2
Spar diam
szardva« B 2
Fixed ballast Spar steel mass =
‘Water ballast
Mbasis*(Hvar/Hbasis)" ExpH*(Dvar/D ExpD
Heave period
Pitch Period
Pitch angle, deg




Relative to 250 ton nacelle

Spar buoy sensitivity to nacelle weight, relative to
250 ton nacelle.

120

1

N
.
5

I
3
8

090 = Spar draft 70m
% Steel 25541

080 ——costs2mnok__|]

0,70

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Nacelle mass, t

Relative (0 250 ton tower

098

Spar buoy sensitivity to tower weight, relative to
50 ton tower.

o Sper diam.
- Spar drait
- Fixed balsi|
- steel

/‘
=

200 225 250 275 300 325 350

Tower mass, t

» The floating support structure and
anchoring system will constitute a
substantial part of the cost of a
floating wind turbine

To obtain a minimum cost design
with satisfactory stability and motion
behaviour is a challenge

This presentation does not
show the answer

It points to a possibility and describes a
method

It demonstrates a simple tool for
conceptual floating support optimisation
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Reguleringsmetoder for variabel-hastighet vind-
turbiner — innflytelse pa stabilitet

Presentasjon Vind FoU, Trondheim - 22. Januar 2009

Jarle Eek

o nordeon

Motivasjon for variabel hastighet

» @kt regulerbarhet.

— Lavere belastning p& mekaniske komponenter

— Bedre utnyttelse av energien i vinden.(optimal
regulering) spesielt i lav-vind omradet.
— Stay

 Stabiltietsegenskaper.

— Svakere kobling mellom hastighet og moment(/effekt)

gj@r generatorene stabile ved forstyrrelser.
€ Statnett  Statkraft — Regulering av aktiv og reaktiv effekt.
B NTINU  orvesan Univrsiyof e and Techmobons - Deparentof il Power Engneetin- Hectial Fose s Group B NTINU  Soresin Unersiv e and Tchnoboss -Deparentof Bl Power Engneein Bl Fover S Groun

B NTNL  Norvesin Uniseriy of Sience and Technolosy - Department of E

Innvirkning av vind pa
turbinkonstruksjon

a) Torsion {b) Edgewise () Flapwise {d) Tower hending

Source: Bianchi et. al.

lectical Power Engineering - Electrical Power Systems Group

Effekt- og skyvkraft-karakteristikker

Source: ECN

B NTINT  Somesion Uiy of S Technoloss Dy

Effekt og moment i dellast

e

~

(a) Power speed characteristic (b) Torque speed characteristic o
(a) Power-blade angle characteristic
) INTIN T Sorwesion U o e s e Dot of el s Ericeing - el o S Gronp B INTINL  Norwein v of St Tt - Dearn

Effekt og moment i fullast

stment of Electrical Power Engincering - Electrical Power Systems Group
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Hastighetsomrade for vindturbin

Figure 5.3: The speed range of analvsed turbine
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Egenverdiplot for konstant Egenverdiplot for konstant
momentregulering uten tilbakekobling av momentregulering uten tilbakekobling av
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Vindpark i kraftsystemet
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Oppsummering/Konklusjoner

PMSG og DFIG er sammenlignet for samme vindturbin. Det er anvendt
samme reguleringsslgyfer for begge generatorer.

Turbinmodellen har en representasjon av vindens skyvkraft og
momentutviklingen gjennom bladenes |gft.

Skyvkraften pévirker svingninger i trn og blader, og koblingen til
vindmgllens moment er studert for & avdekke mulig vekselvirkning med
komponenter i nettet.

Koblingen til momentet er svak og regulering av det elektriske momentet
har liten innvirkning pa svingemodi koblet til trn og blader.

Turbinen har drlige dempede torsjonssvingninger

Det er vist hvordan torsjonssvingninger ikke er relatert til generatortype,
men hvilken metode som er anvendt for regulering av det elektriske
moment.

Spesielt vil regulering av konstant effekt(typisk fullast) veere
destabliserende og i verste fall gjgre turbinen ustabil.

Generelt er tilbakekobling av generatorhastighet stabiliserende.
Torsjonssvingninger kan dempes med en klassisk dempetilsats eller ved
direkte regulering av turbinens generatorhastighet.

@ INTIN T Norvosin Ui e Teholoss - Depamenof e P Enincrin - Hevi!Powe Sy G
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Centralized control of wind farm

Bing Liu
PhD Candidate
Department of Electric Power Engineering, NTNU

Challenge of wind power integration —
Reactive power response
» Fault Ride Through

» Voltage Droop — React to grid voltage variation

» Co-ordination whole wind farm electrical system
— Capacitor Bank / Transformer type changer

®NIN.

Wind Turbine Model

Challenge of wind power integration —
Active power response

» Frequency Droop — React to Grid Frequency
Variation

» Power Ramp Rate Control — Limits the Power
Change Speed due to Wind Speed Variation

» Startup and Shutdown Sequence

®NIN.

Why do wind farm modeling?

» Optimize wind farm control strategy & confirm wind
farm performance
» Dynamic performance during the faults

» Investigate network losses

» Identify requirements for grid interconnection
» Analyse network stability

» Analyse network reinforcements

®NIN.

Blades Model

Blades
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Drivetrain model - done in Fortran

O Symb Symb
Ta — Twlr = ‘]w!rs ! . ols Notes ols Notes
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Harmonics analysis

@ INITNU,
|

Back to back converter

Converters and
controls page

i

* Manitoba HVDC Research Centre

®NIN.
T ———

Reactive power response during voltage
drop 650ms

Centralized wind farm controller
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Project Background

Thanks!
PHD Topic: Grid connection of deep sea wind farms
Funding RSO grant from NTNU with one-year teaching duty
Takk! - 12008 — 317
Duration April 2008 -- 31st March 2012
Supervisors | Tore Undeland / Kjetil Uhlen ( SINTEF) (Co.)
@%‘“ Hosted Institute | Department of Electric Power Engineering, NTNU

Goal No.1 Solutions & system for connecting offshore wind

Goal No.2 Wind farm level control to support grid

Goal No.3 Power system security analysis
NTNU NTNU
ey ey 1




Multiterminal HVDC for
Offshore Windfarms

By: Temesgen Haileselassie

PhD. Student

Department of Electric Power Engineering
NTNU

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09

Multiterminal HVDC as a potential
solution-Why?

1. Proposed wind farms as far as 100-300km away from
shore in the North sea
—HVAC is less attractive for far offshore sites

2. Trends to electrify oil/gas platforms from shore (Troll
A, Valhall)
— HVDC has been in use

* Multi-terminal HVDC (MTDC) suggested as a
potential solution for integration of offshore wind
farms, and oil/gas platforms

+ Other alternatives being HVAC, and point-to-point
HVDC

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09

A hypothetical senario of offshore

Multiterminal HVDC System
.

=
>
£
z.

Vindkraft FoU

Advantages of MTDC for
Offshore systems

* Minimized transmission loss
* Increased availability of the network

* Decreased number of converter units
— hence less costly than point-to-point HVDC

 Easy connection of a new offshore
load/generation terminal

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09

Converter types for use in MTDC

1. Classical (Thyristor based) HVDC

Zall > Consumes uncontrollable reactive power
»Not capable of blacks start

IDC Oper‘aling IDC
ey ns
Trated

Tmax

Unated
A
Upc Upc
Unin Unax

Tmin

U-I curve for classical HVDC U-I curve for VSC-HVDC

2. Voltage Source Converter (VSC-HVDC)

» Independent control of active and reactive power
» Capable of black start, capable of reactive power support
» Many suitable fe(%tures for multiterminal operation

Vindkraft FoU Seminar, 23 J

Currently Operational MTDC’s in the World

1. Hydro Quebec — New England transmission line
in Canada (1986,1992), with classical HVDC
v' A three terminal connection
v’ Ratings: 2000MW each, 450 KV DC
2. ltaly-Corsica-Sardinia (1965,1992), with
classical HVDC, 3 terminal
v’ Rating 200MW, 300MW, £200 KV DC
3. Shin-Shinano Substation of Tokyo Electric
Power Company (1999)
v" 3 back to back connected VSCs terminals
v’ Rating: 53MVA each, +10,6 KV DC

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09




Shin-Shinano -3 terminal HVDC
connection

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09

Main Challenges with Development
of Multiterminal HVDC

* Need for faster fault detection and protection
systems

» Technological challenges with DC circuit
breakers

» Currently the role of DC circuit breakers is played by
control and protection system involving the AC side
breakers

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09

Simulation study for VSC-
MTDC
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Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09 ¢ Onshore grd

Active and reactive power control
(for stiff grid)

P
-

At Power DAY
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of 150ms A. Active power response
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Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09

B. Reactive power response

DC bus voltage control
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=D

B

1

o =

= ."/

“m ]

£ !

T !

Figure: DC bus
voltage
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*Controls DC capacitor’s charging current thereby
controlling the DC voltage

*Step response of 100ms observed

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09

AC voltage control for weak grid

connection
AC voltage in weak grid \
changes with changing  * ** N
load levels ! IS S N ——

AC voltage control a. Before AC voltage control I

by reactive power
compensation

TP

No steady state error
in AC voltage!

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09 b After AC Voltage Contl‘ol




Frequency droop control Multiterminal Coordination
+Similar to frequency droop control in
synchronous generators

*|Frequency— 1P convertion from AC to DC

*One terminal dedicated for DC bus volatge control

*Others operating in active power control mode

- 1

2 A. Change in
L frequeny Rectfer | Inveter
- -p v R B R
o S . PAmin PAmax Ps Pc
Ly T B. Change in
i 00 £ g Offshore wind farm  Platform load Onshore grid
L power . .
T e . Figure: DC voltage vs active power
s o ] 7 conversion by
=L b ; - % ; : ; . droop control
e o 0} 0 o0 s om LE
Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09 Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09

Thank you.

Questions?

Vindkraft FoU Seminar, 23 Jan 09




Vindkraft til offshore olje- og
gassinstallasjoner

Magnus Korpas, Leif Warland
SINTEF Energiforskning

% SINTEF

Vindkraft til offshore olje- og
gassinstallasjoner

® Motivasjon og utfordringer

B Case studie: Samdrift vindkraft og 2x20 MW gassturbin
B Reduksjon av brenselforbruk og utslipp til luft

m Kostnadsreduksjoner

% SINTEF

Norne, Heidrun,
Asgard, Kistin,
Draugen, etc

Troll, Snorre, Havsul 1411
Gullfaks,
Oseberg, etc

Olje- og gassneeringen:
‘Stadtvind
25% av Norges klimagass-
utslipp (13.5 MtCO2-ekv.)
23 % av Norges NOx-utslipp

Kabler:
Mongstad-Gjoa
Kérsto - Troll A

Heimdal,
Sleipner, Grane,
Draupner etc

Kabel
Ana-Sira - Ekofisk

Ekofisk, Gyda,
Tor, Embla,
Valhall etc

Elektrifisering:
Erstatte alle kraftgenererende
turbiner: 4.7 Mt reduksjon
Erstatte alle turbiner:

9.4 Mt reduksjon

¥ SINTEF SINTEF Energy

Vind til oljeplattform: Autonome systemer

B Redusert brenselforbruk, CO2-utslipp og NOx-utslipp
m Eks: Samdrift vindkraft og 2x20 MW gassturbin

m Hgye kostnader knyttet til utslipp og reduserte inntekter knyttet til
gassforbruk — tidlig marked for vindkraft pa dypt vann

m Lavere kabelkostnader jmf. nettilknytning land
m Stabilitet

B Elkvalitet wmes
m Driftsikkerhet (N-1)

% SINTEF

Vind til oljeplattform: Nettilknytning

N

Mainland Oilrig
i HVAC or

WS L) ; Electric

loads
Offshore wind farm
oo
N
oo
B Kabeltilkobling for oljeplattformen —eee

m Gassturbinene ikke i drift (n@daggregat)
m Flere elektriske motordrifter
m Vindkraft dekker deler av lasten og overskudd eksporters

m Eksempel: Beatrice Demonstrator project (2x5MW vind dekker 30 %
av last)

m Ulike tilkoblingsalternativer finnes

¥ SINTEF SINTEF Energy

Case studie : Generelt eksempel
= Konstant last 25 MW over hele aret
B Base case: 2 gassturbiner (20 MW maks) deler lasten likt

® Simulering av 0 til 5 vindturbiner a 5 MW

m Mal:
®m Hvor mye vil vindkraften redusere &rlig brenselforbruk og utslipp til
luft (CO2 og NOx)?
m Kostnadsreduksjoner

% SINTEF
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Driftsstrategi gassturbiner Virkningsgrad og brenselforbruk
40 T T T T T T T T T
= Strategi 1 S I S - cesnmar I
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S | | | | | | | | |
= Srategi 2
m En gassturbin er alltid p&, og den andre slaes av dersom vind- og of ‘2 J: g g 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘3 o
lastsituasjonen tillater det Effekt (MW)
m hensyntatt oppstartstid for gassturbin margin for vindvariasjoner - : : : : : : : ‘ ‘
E5m0**ﬂ**r**\**f**\**‘r**\**#**\**
@ | | | | | | | |
5,4000”“\"T”\”T”\”T”’ T T
b ] | | | | | | | |
ésmo———‘——‘———‘——‘——— T T T T T
= 2000 — o — L T A
2 | | | | | | | |
£ 1000 | I I I I I I I I
2 6 1 1
t

CO,- og NO,-utslipp vs. effekt Produksjon fra vind
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Produksjon fra hver gassturbin Strategi 1 Produksjon fra hver gassturbin Strategi 2
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¥ SINTEF SINTEF Energy




Redusert brenselforbruk vs. vindkraft

Brensel- og utslippsreduksjoner

50
—8— Andel vindkraft ! h
45 —4— Redusert brenselforbruk Strategi 1| — — — J“ I
4ol | Redusert brenselforbruk Strategi 2 i ¥
| | | % | Start/stopp
3B - — - - bo oo e - illatt
| | | s
ok - __ R g N 7(ca600/ar)
| | |
| [ R ,,',\,\,
| | |
ok - - _ T~ A N Startlstopp
Ikke tillatt
[ 1] [E— (= R
| | |
0k - - - - A 4
| | |
[ T |
| | | |

% SINTEF

Installert vind 25 MW

Forbruk 219 GWh/ar
Produksjon vind 101 GWh/ar

Andel vind av energiforbruk 46 %
Brensel-reduksjon 26 Mill Sm3/ar
CO2-reduksjon 62 1000 tonn/ar
NOx-reduksjon 353 tonn/ar
Brensel-reduksjon 0.26  Sm3/kWh vind
CO2-reduksjon 0.6 kg/kWh vind
NOx-reduksjon 3.5 gram/kWh vind

% SINTEF

SINTEF Energy Research

Konstandsreduksjon pr MWh vind

80

Il brensel
7011 EIEINO, (15.85 NOK/kg) [

60H[1CO, (360 NOK/tonn) |- — R

ind)

DrelkwW

BOp ————————————— - -

40

30

20

Redusert kostnad

10

0
gasspris: 70 gre/Sm3 gasspris: 175 gre/Sm3

“kraft fra land til sokkelen” 2002 Nasj. budsjettet 2009

% SINTEF

Oppsummering

m Olje- og gassinstallasjoner er et gunstig tidlig marked for
offshore vindkraft pa dypt hav
m Ulike tilkoblingsmuligheter (autonomt og landkabel)
B Optimal samdrift gass- og vindkraft er viktig for & oppna
hay virkningsgrad og lav slitasje pa gassturbiner
B Potensialet for kostnadsreduksjon knyttet til redusert
m gassforbruk
m CO2-utslipp
m NOx-utslipp
B _er betydelig og i stgrrelsesorden 75 gre/kWh for en
gasspris pa 1.75 NOK/Sm3 og dagens avgifter pa utslipp.
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TradeWind

Integrasjon av onshore og offshore vindkraft i Europa

Kjetil Uhlen (med god hjelp av)
Leif Warland, Magnus Korpas og John O. G. Tande,
SINTEF Energy Research

*Project under EU-programmet “Intelligent Energy Europe” (2006-2009)
«Coordinator: European Wind Energy Association (EWEA)

Entedligent Eneigy Europe

TradeWind BOINi 4[5

* TradeWind - Objectives and scope

« Market and network modelling

« Analysis of increasing transmission capacity
— New connections analysed
— Sensitivities and bottleneck costs
— Offshore grid scenarios

¢ Conclusions and recommendations

& TradeWind [EROTTHIILE

« TradeWind - Objectives and scope

» Market and network modelling

» Analysis of increasing transmission capacity
— New connections analysed
— Sensitivities and bottleneck costs
— Offshore grid scenarios

» Conclusions and recommendations

Q7 20a%]  Obijectives

+ Long-term Objective: To facilitate the dismantling of barriers to
the large-scale integration of wind in European power systems,
on translational and European levels,

« Specific objectives: To formulate recommendations for

— policy development,

— market rules,

— and interconnector allocation methods to remove barriers
to wind power integration.

« The analysis includes the transmission networks in the
synchronous zones of UCTE, Nordel, GB and Ireland.

« Aim: support various (EU and national) processes in reaching
political targets for renewable energy developments

SRl Scope and vision

« TradeWind visions a single European grid and power
market system.

* The scope of the project is to explore:

— To what extent large scale wind power
integration could benefit from reinforcements of
the interconnections between the member
states in Europe.

— What are the conditions for sound power market

design to ensure a cost effective integration of
wind power at EU level.

Qe Project organisation

Phase 1 Preparation

P2 (GH) P3 (Sintef) P4 (Riso DTU)
ind power scenarios  [Grid modelling and lIdentification of market

lpower system data rules
Phase 2 Simulation and analysis
P5 (VTT) P6 (Sintef) P7 (3E)
Continental power flows |Grid scenario’s lAnalysis of market rules

Phase 3 Recommendations

P8 (EWEA)
ecommendations for grid upgrade, market organisation and policy
levelopment
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=N 2e%]  Project organisation

Phase 1 Preparation

P2 (GH) P3 (Sintef) P4 (Riss DTU)
ind power scenarios / |Grid modelling and Identification of market
jpower system data rules

Phase 2 Simulation and analysis \

P5
Continental power flows

IP6 (Sintef)
rid scenario’s

P7 (3E)
|Analysis of market rules

Recommendations for grid upgrade, market organisation and policy
levelopment

5 TradeWind [EROTTHIIE

» TradeWind - Objectives and scope
« Market and network modelling

« Analysis of increasing transmission capacity

— New connections analysed
— Sensitivities and bottleneck costs
— Offshore grid scenarios

¢ Conclusions and recommendations

Power System Simulation Tool

« Time series simulation model of
main transmission, generation and
load (for years 2007, 2010, 2015,
2020, 2030 combined with +3 wind
variants)

* Input time series of wind speed & load
demand (1 hour resolution)

* Market model to compute power
balances and prices (simple marginal
costs of generation & demand price
elasticity)

* Network model: DC power flow with
1380 nodes, 2220 branches, 525
generators + wind farms

Power System Simulation Tool

Input data for given year

- Power flow case description

- Generator capacities

- Generator cost curves (marginal cost)
- Reservoire levels (hydro)

Year (hour=1)

Parameter updating [ Time dependent

- Wind series
- Wind and load by hour — e ‘
- Cost of hydro production - Inflow (hydro)

‘ - Watervalues |

Solve Optimal power flow
- bpmpd

DC/PTDFIAC -cp

hour +1 ‘ }- External LPIQP solvers for DC and PTDF

False

hours==8760

- Total load and production
Aggregate and present - branchihvdc flow
- sensitiveties of constraints
- power exchange (countries)

results

Overview of grid zones
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&4 TradeWind Wind power capacity (onshore +

offshore)

Entedligent Eneigy

BN Model validation

Measured historical wind power production in DK_W for third week in 2000
Compared to simulations using reanalysis wind data.

1

Measured

0.9 Reanalysis

0.8
0.7
0.6
05

0.4

DK, power [pu]

03

0.2

0.1

t [day]

Entedligent Eneigy

BN Model validation

Measured wind power production in DK_W during hurricane “Gudrun”

Compared to simulations using reanalysis wind data.

EX CPPY N L

P g [PU] of installed capacity
o
o

o i i i 1
07-Jan 00:00 07-Jan 12:00 06-Jan 0000 08-Jan 12:00 3-Jan 0000 OS-Jan 12:00

Entedligent Eneigy

Q0 aeE]l  Outline

e TradeWind - Objectives and scope

» Market and network modelling

« Analysis of increasing transmission capacity
— New connections analysed
— Sensitivities and bottleneck costs
— Offshore grid scenarios

e Conclusions and recommendations

Analysis of increasing
transmission capacity

Main Objective: The assessment of increasing capacity on
selected transmission corridors
* How do we select?
— Stage 1: Looking at known plans and necessary
upgrades
— Stage 2(3): Identify critical corridors using sensitivity
calculations
* How do we assess?
— Computing operational costs due to transmission
constraints (“bottleneck costs”)

« Tool: An integrated power market and network simulation model
(PSST)

PENTRIAR]  Sensitivity of transmission
constraints 2020 M

o5

Internal constraints in Germany
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Q%Tradelﬂﬁﬂd Results from 2030 scenario

Critical zonal corridors identified Change in net energy flow in 2030 due to
from sensitivities proposed (stage 2) upgrades

C%deemﬂd Operational cost reduction resulting from
the proposed grid upgrades

For the 2030 scenario the cost reduction allows for an average investment cost
of minimum 910 Million € for each of the 22 projects that were proposed

0,35 1600

‘mm Operational cost reduction
[e/Mwh]

—e—Total operational cost reduction
[me]

025
1000 §
02 o
B 2
s 800 o
@ 015 §
600 =
B
01
400
0,05 200

2015 (stage 2) 2020 (stage 2) 2030 (stage 2) 2030 (stage 3)

Entedligent Eneigy

(%deemnd Results from 2030 scenario -

Marginal cost of energy

Average cost of energy
2030 scenarios with stage 2 grid upgrades

| Bottlenck cost (€/MWh)

@ Copperplate model cost (€/MWh)

No wind Low wind Medium wind High wind
scenario scenario scenario

Entedligent Eneigy

Detailed TradeWind scenarios for
offshore wind in Northern Europe

5h TradeWind

.
@ Up to 2015
® 2015 to 2020 . - 2
2020 to 2030 3 o
o ®
.. b
L)
(]
° LR 1/
o 22 *é R e
g % @ 4‘ pho
e
¢ o

Entedligent Eneigy

%deelﬂﬁnd Radial connection of offshore wind
farm clusters

Botelligent Encogy

Possible meshed HVDC connection

%dee%ﬁnd of offshore wind farms
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%Tradelﬂfmd Bottleneck costs of adding offshore

wind 2030 H

Preliminary cost/benefit assessments indicate that a meshed offshore grid can
be commerially feasible (as an alternative to radial connections)

5 TradeWind [EROTTHIIE

» TradeWind - Objectives and scope

* Market and network modelling

« Analysis of increasing transmission capacity
— New connections analysed
— Sensitivities and bottleneck costs
— Offshore grid scenarios

¢ Conclusions and recommendations

BNl General conclusions

« TradeWind is the first project to analyse wind power
cross-border transmission and market design at the
European level.

< Significant macro-economic cost savings can be
achieved
— due to reduced marginal costs of electricity as
wind power replaces conventional sources

¢ Cross-border transmission upgrades and a sound
market design is necessary to maximise benefits

Summary and conclusions -

Transmission upgrades

« Analyses have been presented on grid capacity upgrades and
wind impact on bottlenecks in Europe

« Hourly simulations over the scenario year are carried out using
the Power System Simulation Tool (PSST) assuming an ideal
market

« Grid upgrades, in addition to those assumed in existing plans,
have been proposed in this study by using a methodology
based on sensitivities for ranking of critical connections

« For the 2030 scenario the cost reduction allows for an average
investment cost of minimum 910 Million € for each of the 22
projects that were proposed

Summary and conclusions

PN Rae]  Summary and conclusions

(offshore grid)

* The benefits of building a meshed offshore grid in the North Sea
is assessed by comparing costs and benefits with a base case
with radial connection of all offshore wind farms.

« Preliminary cost/benefit assessments indicate that a meshed
offshore grid can be economically feasible (as an alternative to
radial connections)

* As an alternative to further reinforcements on mainland
connections one should consider building a stronger offshore
grid than exemplified in the simulation case study.

(Market design)

« The European electricity market needs the following major
design characteristics in order to enable efficient wind power
integration:

— Features for intra-day rescheduling of generators and
trade on an international level.

— Application of intra-day wind power forecasting in order to
minimise additional reserve requirements.

— The availability of sufficient interconnection capacity to
enable prices to converge.
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BNl Recommendations

» Proposed grid upgrades should be analysed in further detail
+ Power market design
*  Wind power integration:
— Geographical spread is desirable to maximise capacity
credit
— To minimise need for grid upgrades and additional
reserves
+ The model of the European power system and the collected
TradeWind data on load, generation and grids should be further
developed and used.

Q%Tradelﬂﬁnd Summary and conclusions

(Final workshop)

« Final results will be presented and discussed at a
Workshop in Brussels 12 February.

« See http://www.trade-wind.eu/
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®NTNU

Norwegian University of
Science and Technology

System Impacts from Large Scale
Wind Power

W nining. ' Vindkraft FoU Seminar 2009

System Impacts from Large Scale Wind Power

CONTRIBUTION OF WIND POWER (TWh) TO ELECTRICITY
GENERATION 1995 - 2020, EU

1998 2000 2010 2020

- 0.2% [ [ o 5 [ -

e atns
" e
am ™

Vindkraft FoU Seminar 2009

System Impacts from Large Scale Wind Power

Powor
%
Forecast
e
— Ty~ Shorttem load
Load \./ i /\ daviation
(actual) N e N,
Forecast emos
A
L L , Time ! hours
] 1 2
®NTNU
o
Ref: “The impact of large scale wind powier producton on the o

Nordic eleciricity system; 2004; Hannele Holtinen, VTT

Vindkraft FoU Seminar 2009

System Impacts from Large Scale Wind Power

Denmack - load and wind power data from January 2000

- Large geographical separation might increase predictability and
reduce variability as well as zero production times
®NTNU

Ret: "The impact of large scale wind power production on the
Nordic electicity system: 2004; Hannele Holtinen, VTT

/indkraft FoU Seminar 2009

System Impacts from Large Scale Wind Power

Selection based on:

- Installed Wind power Capacity]

- Future Wind power
Installations

- Installed Hydro power Capacit
- Cross linking

- Electricity Markets

®NTNU

Vindkraft FoU Seminar 2009

System Impacts from Large Scale Wind Power

- Determine the smoothing effects on a European level

100% -
90% w— Nordic, average 26 %
80 % A Denmark, average 22 %

70% A\ _ Single turbine, average 26 %

60 % |

50% +

40% +
30% ll
20% +
10% +
0% +

1 T41 1431 2221 2861 3701 4441 5181 5821 6681 7401 8141

production % of capacity

Ref: “The impact of large scale wind povier producton on the hour
Nordic lectricty system; 2004; Hannele Holtinen, VTT

Vindkraft FoU Seminar 2008
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System Impacts from Large Scale Wind Power

[~==~ Finland

|- = = - Denmark
——— Nordic s

il Nordic 2010 -~

ncrease in reserve requirement
% of installed wind capacity)

0% 5% 10 % 15% 20% 5%
wind power penetraton (% of gross demand)

- Hiydirer poear might bas oo efficSant solulionr for syshem halanding
BNTNU

Ret: "The impact of large scale wind power production on the P
Nordic electicity system: 2004; Hannele Holtinen, VTT

System Impacts from Large Scale Wind Power

Operating (PHEV-50)

g %00
[ Planning (PHEV-50)
Z 700 | - - - -Operating (PHEV-20) T
g eoo Planning (PHEV-20} ro
(] 500 '
e
E 400
2 300
= 200
2 100
H — 4
ol
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Year
PHEV-20: 20 miles driving distance from the battery
PHEV-60: 60 miles driving distance from the battery
B NTNU

Ref: *A preliminary Assessment of Plug-In Hybrid Electric
Veicles on Wind energy Markets™
National Renewable Energy Laboratory. Technical Report. 2006

Vindkraft FoU Seminar 2009

System Impacts from Large Scale Wind Power

Backup

B NTNU

Vindkraft FoU Seminar 2009

Wind Power capacity in Europe[MW]
Installed Capacity 2007\

Installations until 2010\

Estimated Offshore Installations 2010- 2015

System Impacts from Large Scale Wind Power

- Integrate large scale Wind power into the power system

- Hydro Power might be an efficient and secure possibility for
balancing the system

- Hybrid Cars/ Electric Vehicles might be used as storage capacity

-> Find an efficient and secure design and operation of the overall system

B NTNU

Vindkraft FoU Seminar

Installed Hydro power Capacity in Europe by
the End of 2005
Percentage of the overall Energy Production

Vindkraft Fou S
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/ Vi Statnett Mulig skisse for et offshore kraftnett Statnett__
o - visjon 2020 —> .
i S
I." ;//
// -
7 < Gir mulighet for:
,'/ « salg av balansetjenester
// «  kraftutveksling
V4 + offshore vindkraft
i « elektrifisering
///
4 Kjartan Hauglum, 22. januar 2009

Nordsjgen et felles utbyggingsomrade Statnett

EU mél 20 %
fornybar innen 2020

530 TWh fornybart,
200 TWh fra
Nordsjgen?

-

r’

ot
A

e

Mulig trinnvis utbygging

Statnett

Offshore kraftnett
er teknisk mulig

Vannkraft
Magasiner
Regulerytelse

Teknologi ma veere
VSC HVDC

Denne skissen gir inntil ca
5000 MW okt utvekslings-
kapasitet

Statnett

Aktuelle utenlandsforbindelser

SK4, soker anleggskonsesion

NorNed 2
Effekt: 700 MW
Investeringskost: 5,3 mrd NOK e ~
engde: 580 km — iy
Tidlgsti it 2015-16 — et i
Parer: Satnett - Energine| Partnere: Statnet - TenneT sioe Lo e
Modenhet: Hay Modenhe: Middels + e
TenneT er interessert 1 kabel nr 2 Reson
o
7
NORD.LINK (1400) NorGer (1400)
Effekt: 1400 MW Effekt 1400 MW - =)
Investeringskost: 10,7 mrd NOK Investeringskost: 10 mrd NOK " 3
Lengde: 550 - 625 km Lengde: 600 km ESB
Tidlgsti it 2017-18 Tidigst dift 2017-18 (2013 - 14 ref NorGer)
Partnere: Statnet - E.ON Netz Partnere: Agder, Lyse, EGL e

Evaluerer muligheter med National Grid

Modenhet: Middels Modenher: Middels

England

Effekt: 1400 MW Sydvestinken:
Investeringskost 11,5 mrd NOK Effekt: 1200 MW/
745 km Investeringskost: ca 1.3 mid NOK pé norsk side
Tidlgst i drf: 2017-2020 Lengde: 150 km pa norsk side, ca 400 k totalt
TannT Partnere: Stanett - National Grid Tidlgst  drf: 2016-2020

Partnere: Statnett — Svenska Krafinett

Ueedningsarbeid i gang sammen med
EOnNetz

Modenhet: Lav +

Modenhet: Middels - —

Internasjonal fOKUS e mesoune 1 soverr 20 Statnett

European supergrid

\ 40%

30%

o tha 1 o s s P

TR TR
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Statnett
Viktige momenter for utviklingen offshore

R

% Lover og regler ma etableres
« dedikerte omréder er spesielt viktig (blokktildeling)

< De samfunnsgkonomiske beste omrader bgr bygges ut farst
< Rammebetingelser i forhold til myndighetenes ambisjonsniva
« Muligheter for handel med ny fornybar energi vil akselerere utviklingen

% Standardisering og videreutvikling av VSC HVDC
teknologi

27.januar 2009

Statnett
Hva er driverne for et offshore kraftnett ?

%

-~

Samfunnsgkonomisk lennsomhet

3

2
-~

Dke verdien av norsk vannkraft
« Norske magasiner som buffer for europeisk vindkraft
* Salg av regulertjenester

« Eksport av ny fornybar produksjon
< Europeisk vindkraft offshore og EUs fokus p& infrastrukt
< Mulig elektrifisering av olje- og gassinstallasjoner

< Offshore vindkraft i norsk sektor er i dag ikke en vesentlig driver !

27.januar 2009 8

Statnett
Statnetts aktiviteter angdende offshore kraftnett

R

Planlegger nye kabler
« Tilrettelegges for & knyttes til fremtidig offshore kraftnett
« Traseer vil tilpasses mulige omrader for offshore vindkraft

B

» Landnettet skal forsterkes betydelig

3

2
-~

FoU program

3

2
-~

Samarbeider med TSOer rundt Nordsjgen

2
B

Fremhever vannkraftens reguleringsmuligheter

< Fremhever mulighetene for norsk fornybar produksjon

27, januar 2009 ?

Mulig trinnvis utbygging

g

0/~ I

Statnett

Teknologien ma
veere VSC HVDC

ks

Vannkraft
Magasiner
Regulerytelse

Denne skissen gir
inntil ca 5000 MW
okt utvekslings-

kapasitet
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¢ Y Statnett

ptimalt design av offshore
smisjonsnett

Thomas Tréitscher, Trainee SINTEF/stamverr

Statnett

Omgivelser (gnskedrgm eller realitet...)

Mer utenlandsforbindelser
Storskala utvikling av havvind
Elektrifisering av sokkelen
@kt utnytting av norske vannmagasiner
Ny kabelteknologi

Tenke helhetlig om offshore nett
Ikke bygge parallell infrastruktur

26, januar 2009

Serlige Nordsjgen Statnett

26. januar 2009

Sorlige Nordsjgen Statnett

Vannkraft
Magasiner
Regulerytelse

Statnett

Problemstilling

Problem: Koble planlagte (offshore) vindparker og oljeplattformer
til nettet pa land
Mal: Optimal samfunnsgkonomisk nytte
Inndata: Plassering og ytelse pa vindparker, aktuelle tilknytningspunkter,
statistikk over vinddata og kraftpriser, forbruk p& oljeplattformer
Ukjente: Hvor skal det bygges kabler, og med hvor hgy kapasitet

Utfordring

10

i
|

B

...antall mulig konfigurasjoner
vokser eksponentielt med antallet
tilknytningspunkter: Umulig & se
pé alle muligheter enkeltvis

hl
T
|

i e e e B

Number of cable configurations

+ -

5 15
Nurmber o nodes.
26. januar 2009

Statnett

Lgsning... et optimeringsproblem

<+ Det er mulig & oversette problemet til et standard optimeringsproblem
ved & gjgre noen viktige antakelser:
+ Konstante eller linezere marginalkostnader
+ Fysisk representasjon av nettet ma veere linearisert
< Variasjon i vindkraftproduksjon og kraftpriser representeres ved et
tilfeldig utvalg

FOGL) = 23 (X # P ) Frw, + L %C,

26, januar 2000
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Eksempel pa modell

Statnett

Comment

Wind farm 1000MW

Wind farm 1000MW and load
200MW

Wind farm 1000MW and load
200MW

Generation capacity 3000MW
and load 2000MW

Generation capacity 3000MW
and load 2000MW

Generation capacity 4800MW
and load 2400MW

| | Node
| | Mgre
L it T Rty ey Troll
| |
Ekofisk
or | !
”“N””’ET"’A‘”’ Bergen
L
| | Stavanger
sk — — — — — [
o | | Wilhelmshafen
| |
| |
s — — — — — - — 4= =4
| bel
| |
| |
¢ FE 3 3 e

Statnett

Resultat

[ & o]
, ) e 1 el
] ] ool
. % 1200 2: Bergen-Ekofisk
5 i~ 5 Bagmnitore
z b | St
| Sl 5 Stmanger Hafisk
g + 6: Stavanger Wilhelmshaten
L I mEEE 7: Tool-Ekofisk
4|8 Tl Mare
ol § o Eccwinemshaen
R o -
H R
] ] H i 1
TR S S T I A
) ] e nomber
5 H

Statnett
Hvor stort tilfeldig utvalg trenger jeg?

<» For & representere variable priser og variabel vind brukes et tilfeldig
utvalg. Hvor stort ma dette utvalget veere?

<+ Konvergens ved utvalg pa ca 150.

26, januar 2009 10

Resultater Statnelt
-788 mill. EUR -7531 mill.

T
|

| LAl
!
|
WWL‘

,,,,, o
!
7’” |

BRI
|

,,,,, 1 e d

[
I
Optimert nett Optimert nett, st til Optimert nett, uten
radialer vindkraft
Statnett
Diskusjon

< Modellen gir plausible svar
« Optimalt nett er bedre enn radielt nett
« Verdien av vindkraft gis implisitt av modellen

< Kunnskap om et optimalt nett i en idealisert verden er nyttig

« Systematisering av informasjon
+ Stegvis utbygging
%+ Videreutvikling av modellen
+ Kostnadsfunksjonen for kabler
< Inndata < Resultat
« Sensitiviteter

26, januar 2009
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<Header>

Side 1

HVAC connection for
offshore Windmill Parks

The subject

® AC Submarine power
transmission over large
distances, with cables

Examples, AC pawer transmission with compensation

@ The AC transmission with by be
three-core XLPE insulated [t enth o

cables, up to 245 kV

@ The AC transmission with -(I)—‘_—‘—CO—
single-core XLPE )

s we|  AC three core 145:245 bV 1o
insulated cables, up to S Compensation with SVC
420 kV

@ The compensated equally OO—_TOO—
at both ends AC thres core 145245 KV ;.o
Compensation only on land, | |

1
increating conductor cross-section

@ Losses are included for
all system parts

Ne:ans

2

The AC submarine transmission system
with three-core cables

® The AC system consists of well
known passive elements
@ Require much less space onboard a
platform
@ Only passive components onboard
@ Cable laying and protection, as for
one cable
@ Static VAr compensators may be
necessary for maintaining voltage
quality, on shore
@ Charging current has to be
considered when designing the
system

Wolf Island 245 kV/200 MW 2x500 mm2 Cu

Ne:ans

3

Advantages using XLPE for AC

® XLPE insulation has low

dielectric constant, g, = 2,5.
@ =>Low charging current.

® Low dielectric losses,
tg8<0,0005,

® High voltage withstand
level.

® Maximum operating
temperature 90°C.

® AC submarine cable
systems are developed up
to 245kV 3-core (2008) and
420 kV single core (2007)
with XLPE insulation.

Ormen Lange 420 kV/1000MW 1x1200 mm2 Cu

Ne:ans

4

The AC cable modelling

® |n cables the capacity is high and impedance low

® Long cables has to be modelled with distributed
parameters, some of which changes with location

The two extreme charging current schemes
® All charging current flows to one end/not compensated
Ie

R L S S S U

<Filename>
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<Header>

Side 2

The basis for calculation AC system

® Single line model of the transmission system.

Trassfoemer i vl Transformer

A Qg -

Groenton @

Wind Farm

Fower
cansamption
1

Production Windmillfarm

Produdion Janvary-February

amn Peak: 161 MVA, mean: 62 MVA

700 m nh L ]
. [ o
500 —
<L 400 —[
300
200 AR
10 J LA AR
i LY ! !
4 g
Time
weeks
SNexans

Criteria for viable AC transmission
® Max. voltage swing +10% between no-load
and full load state at the receiving end.
® Max. transmission losses < 10% at full load

® Maximum rated current is according to IEC60
287/IEC 60853.

-
-

Ne:ans

]

Premises for Submarine cables:

® Three core submarine
cable.(except 400 kV)

® Ambient temperature
in seabed: 10°C

® Burial depth: 1m

® Thermal resistance in
seabed: 0.7mK/W

Ne:ans

10

Results Submarine cables

® The considered submarine cables:

@ TKZA 420 kV 1x1200mm?. (single core cables)
@ TKRA 245 kV 3x1x1000mm?.
@ TKRA 170 kV 3x1x1000mm?.
€ TKRA 145 kV 3x1x1000mm?.

=

...........

Limits of transmission capacity,
Submarine HVAC cables
o « 400kV:

= >1000 MW
up to
100 km.
245 kV:

v 200 MW
to 250km.

v 400 MW
to 80 km.

1000 MW/

800 MW

600 MW

Un=230 k¥
400 MW

200 MW
Un=132 kv

omw
okm  S0km  100km  150km  200km  250km  300km  350km  400km

Ne:ans

b
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<Header> Side 3
Transmission losses, Submarine . .
Per unit transmission cost
systems
200% PER UNIT TRANSMISSION COST 250 MW
Cable Losses 100 500
B0% )’ km&100MW 450 %
% 4,00 “~AC |
0,0% e ‘i 150DC/330 MW 8 3,50 —DCM -
2 10,15% g g-gg 1 ~+ DC Extruded| |
' /ﬂ 230AC/400 MW 2 2:087 \\
100% 4 . S 1,50
50% 400AC/1000MW 050 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0% :0’3% 0 50 100 150 200 250
Okm SOkm 100km 150km 200 km 2504m 300 km 350 km 400km km
Ne:ans Ne:ans
Wind farm connection AC XLPE State-of-the-art
3-core 1-core dynamic
Voltage, kV 170 245 420 100
Power, MW 200 200 1000 70
Length, km 42 8,3 2,7 2
depth, m 30 22 200 400
Future 245kV 100 km 230/400 kV
400 MW Flexible joint
Ne:ans
Submarine Main Grid, )
Conclusion

with Wind power feed

Wind farms 245 kV, 200- 400 MW

T I

Main submarine grid 420 k¥ 1GW  Stage length up to 100 km

® Shunt compensation at each substation
4 Can transmit 1000 MW with intermediate compensation.

# Theoretically the limit of transmission capacity is the one calculated according to IEC
60287, as it is possible to insert compensation at any location.

Ne:ans

il

® A transmission system based on AC XLPE cables is cost

effective with immediate compensation, if no special
requirements are present, (f.ex. 50/60 Hz )

® The losses in AC 420 kV submarine cable system are low

< 3% at 100 km

® The AC system is operated with rugged, well known

components and the only alternative for true grid
operation

® [f you can make it with AC do it!

Thank you

Ne:ans

bt
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<Header> Side 4

En mulig virkelighet?
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Jan Norling
Vattenfall Vindkraft AB

©vana 0 N

VATTENFALL (o

Vattenfall Vindkraft AB

< Vattenfall Windpower AB since 2008
< Activity in DK, FI, SE, UK, DE, PL

« Appr. 160 employee + x consultants
« Target 49 TWh wind power by 2030
« Electricity to 10 million households

« 1/3 Nordic 1/3 UK 1/3 Central Europe

S VATTENFALL (2

1.6 TWh Annual Production

DE 386 wtg
307 MW - 800 GWh

UK 30 wtg
90 MW - 270 GWh

DE 13 wtg
14 MW - 29 GWh

SE 103 wtg
160 MW - 440 GWh

Fl 10 wtg
4 MW - 8 GWh

PL 15 wtg
30 MW - 60 GWh

Vattenfalls Existing Offshore Wind Farms

Lillgrund 110 MW (SE)
Yttre Stengrund 10 MW (SE)
Utgrunden 10 MW (SE)
Kentish Flats 90 MW (UK)
Horns Rev 160 MW (DK)*

*Vattenfall owns 60% av Homs Rev

VATTENFALL (o

Seiecara VATTENFALL

Offshore projects in development phase

= Kriegers flak
~ 640 MW, Max 2,1 TWh/yr
Possible construction 2013

= Trolleboda
~ Ca 150 MW, Ca 500 GWh/éar
Possible construction 2012

® TAGGEN

= Taggen
~ Ca 300 MW, Ca 1 TWh/ar
Possible construction 2013

’)h @ KRIEGERS FLAK §
= Thanet 300 MW

= Ormonde 150 MW

- Dantysk 400 MW

= Alphaventus 60 MW
= Borkum Riffgrund

Lillgrund Offshore Wind Farm

« Malmé Municipality (Oresund) * 2.3 MW each

« Electricty to 60 000 homes
* 6 km to coast
* 48 Wind Turbines

110 MW
330 GWh
4-8 m water depth

VATTENFALL (o

VATTENFALL (o
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Lillgrund Offshore Wind Farm

Lillgrund Offshore Wind Farm — Time Schedule

Start of permit process 1997
Procurement Nov 2004
All necessary permits received Spring 2005
Investment decision Aug 2005
Purchase finished Feb 2006
Construction Spring 2006 — Autumn 2007
Commissioning Dec 2007
Duiara VATTENFALL [ by VATTENFALL [

Lillgrund and the environment

Procurement in accordance with
Public Procurement Act

Turbines and electrical systems
Siemens Wind Power A/S
Contract with Siemens includes

a 5-year service contract

Foundations and seabed preparation
Pihl & Sohn A/S — Hochtief Construction AG

Casting and towing of foundations

« Casting in Poland Jan — Nov 2006, barge to Lillgrund, approx. 24 hours
« Weight of foundations: 1300 ton excluding ballast

« Diameter at bottom: 16-19 m, height: 11-15 m, diameter of cylinder: 5 m

Dredging

« Sea bed prepared by dredging and filling with rocks

« Dredging material: 1600 — 1700 m3 per foundation

v VATTENFALL

aTaRALL
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Installation of foundations

Foundations installed

May 2006 — Feb 2007

Transformer platform

Voltage
Height
Diam.
Weight

36/130 kV
24m
20m
520t

Manufacturer
Bladth Industrier (DK)

VATTENFALL (o

VATTENFALL (o

Installation of wind turbines

Tower 120 tons
Nacelle 80 tons
Rotor 60 tons
Total 260 tons
Diam. Rotor 92,4m
Hub Height 68,8 masl|
Tot. Height 115m
Swept area 6800 m?
Rotor speed 6—16 rpm

Installation of wind turbines

VATTENFALL

rF

Opening ceremony on the 3 of June 2008

Experiences Lillgrund

326 GWh production 2008, calculated 330 GWh

94 % availability 2008

despite 1-yrs services / 1 week electrical interupt

High wake losses, appr. 20 % due to 300/400 m spacing
Shift of a few components, reliable contractor (Siemens)

One electrical failure just before the opening ceremony

VATTENFALL

rF
-

VATTENFALL (o
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Vind, Drift og Vedlikehold

Offshore vindressurskartlegging, @yvind Byrkjedal, Kjeller Vindteknikk

Hvordan havbglger pavirker vindprofilen og turbulens i atmosfeeren,
Alastair D. Jenkins, Forsker UiB

Effects of wakes in offshore wind farms, S. Frandsen, Senior scientist,
Risg DTU

Airborne Maintenance & Repair (M&R) Applications for Wind Turbines,
Ben-David Hanan, WindSL

Drift og vedlikehold av offshore vindkraftverk, Jarn Heggset, Seniorforsker
SINTEF Energiforskning

Bayeteknologi for maling av vind, bglger og stream; Jan-Petter Mathisen,
Fugro Oceanor






Offshore vindressurskartlegging

@yvind Byrkjedal

Innhold

* metoder for offshore ressurskartlegging
* modelldata
* metodikk
 vindkart
* Observasjoner
* kyststasjoner
« offshore stasjoner
 satellittdata
Usikkerheter

" ° Konklusjon

Hva er en mesoskala modell?

* Meteorologisk mesoskala:
* 1-1000km utstekning
* Opplgser lavtrykksystem og fronter

* Modell utviklet til bruk i veervarsling (WRF -
Weather Research and Forecasting)

Mesoskala modellering - WRF

Inngangsdata: -
n
< Vi benytter gitteravstand pa
4km x 4km over et hd
modellomrade o
* Meteorologiske storskala .

analyse data (tas inn i
modellen hver 3. time)

s

Mesoskala modellering

Vi starter med en initial-
tilstand (gyeblikksbilde av
atmosfaeren), og beregner
oss framover i tid fra
dette.

Laser koblede ligninger for
vind, temperatur, trykk,
vanndamp, nedbgr etc.

* Etter at modellen har kjort
en viss tid oppnar vi
tisserier pé alle mulige
atmosfaeriske parametere i
alle gitterpunkt og i hgyder [
fra bakken og opp til flere
1000m.

Arsmiddelvind

« Nordsjgen i 100m hgyde

* Opp til 9m/s i kystnzere
omrader

* Over 10.5 m/s utenfor
Stadt.
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Arsmiddelvind

* Hva blir produksjonen?

* Hvordan er
hastighetsfordelingen?
* Antall dager uten

produksjon pga for hgy
eller for lav vind?

* Hvordan er
samvariasjonen i
produksjon for ulike
omréder?

Observasjoner

* Kyststasjoner

« 10m hgyde fra met.no

« stgrre hgyder fra KVT
 Offshore stasjoner

- malinger fra oljeplattformer

« malinger fra méleplattformer (FINO)

 Satellittdata (QuikSCAT)

Satellittdata

* SeaWinds scatterometer
QuikSCAT

* Beregner vind i 10 m hgyde
ved & male kapilleerbglgene
pé havoverflaten.

* God horisontal opplgsning
(12.5km)

« tidsopplgsning pa ca 1 dggn
* regn vil pavirke mélingene

Kyststasjoner

* Modellen validerer bra
mot kyststasjonene

* Vindhastighetene gker
utover havet i starre
avstand fra kysten.

* Kyststasjonene er ikke
representative for
vindklimaet sentralt i
Nordsjgen.

Observert

WRF 4km

korrelasjon

Lista
Obrestad
Sola
Utsira.
Fedje
Krakenes

Svinay

6.6
6.9
a7
8.6
7.5
93
8.7

6.5
7.1
a7
8.4
8.1
9.1
8.8

0.82
0.82

Offshore stasjoner

« Modellen gir systematisk lavere arsmiddelvind sammenlignet
med observasjonene fra oljeplattformene

+ Korrelasjonen mellom observasjoner og modell er meget bra

Fino 1

hoyde Observert WRE Korrelasjon

Troll
Gullfaks C
Sleiprer A
Ekofisk

9m

425m
136m
(100m)

10.9
1.8
1.8
10.9

10.4
10.7
10.7
10.3

0.90
0.90
0.91
0.91

830 M amsaes B

5 NG

iimra

s
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Offshore stasjoner

* Modellen gir systematisk lavere arsmiddelvind sammenlignet
med observasjonene fra oljeplattformene
* Korrelasjonen mellom observasjoner og modell er meget bra

* Modellen gir ogsa noe lavere arsmiddelvind enn FINO 1 (kilde:

BSH)

hoyde | Observert WRF korrelasjon

0.90

Troll
Gullfaks C
Sleipner A
Ekofisk

9m

142.5m
136 m

100m

10.9 10.4

1.8
1.8
10.9

10.7
10.7
10.3

0.90
0.91
0.91

hoyde

korrelasjon

Sleipner plattformen

88

Observert ‘ WRF

Fino 1 wom | 98 | 96 (-3
= p—g

_4
°
8

Usikkerheter Speedup effekter

* | falge Landberg: Wind energy (2000) vil malinger
tatt fra en mast plassert p& toppen av en bygning
veere pavirket av speedup effekter.

* Modell og observasjoner for Sleipner viser et awik p& 1.1 m/s.
Beregnet til produksjon utgjer dette ca 10%.
* Modellusikkerheten er knyttet til det vertikale vindskjeeret

- vertikal blanding av luftmassene i grenselaget, stabilitet, pavirkning
fra balger

Usikkerhet i mélingene er knyttet til plattformens pévirkning
pa selve mélingene
= speedup-effekter og skjermingseffekter

hayde (z)

el

A B C

* Vi vil male hgyere vindhastighet i B enn i A og C

MRS

Kan speedup over plattformen gi

for hgye malte vindhastigheter? Konklusjoner

* Det er betydelige forskjeller mellom vind fra modell
og vind malt ved oljeinstallasjonene i Nordsjgen

'l

E = Malingene fra oljeinstallasjonene kan vaere pavirket
A av speedup-effekter. En ma derfor veere forsiktig

-} med & benytte disse mélingene direkte i

E vindressurskartleggingsformal

wd




Takk for oppmerksomheten
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Vindkraft FoU Seminar - fokus pé offshore
Trondheim, 22.-23.01.2009

Oversikt over hvordan havbgliger
pavirker vindprofilen og turbulens
i atmosfaeren

Alastair D. Jenkins

Geofysisk institutt, Universitetet i Bergen,
og Unifob/Bjerknessenteret for
klimaforskning

alastair.jenkins@gfi.uib.no

Innledning

®Vind over havet er vanligvis sterkere enn
over land

— Aerodynamisk ruhet er mindre over
havet

® «Ruhetselementene» (havbglger)
beveger seg i vindretningen

= «lavere friksjon»

Vertikalfluks av
bevegelsesmengde

T=pu,?=—p <u'w'> (Reynoldsstress)
= _p <(ut+uw)(wt+ww)>
= p Cp [U(10 m)P*
> . gjennomsnitt, (. ), : turbulent,
korrelert med bglgene

w -
= horisontal, w = vertikal, Cp, = “dragkoeffisient”

Sammendrag

® Innledning

® Turbulent grensesijikt

® Fluks av bevegelsesmengde
= Miles-teori, “bolgealder”

= Modeller

® Eksempler: feltmalinger

® Oppsummering/konklusjon

Bakgrunn:
Turbulent grensesijikt
[Naytral stabilitet, ingen Corioliskraft]

U(z) = (u./x) log(z/z)
z = hgyde, U = vindhastighet
u, = (t/p)"? = friksjonshastighet

T = vindstress, p = lufttetthet
Kk ~ 0,4 = von Karman konstant
z = ruhetslengde

Henry Charnock (1955)

® Ruhetselementene er korte tyngdebalger
® Relevante parametere:
friksjonshastighet u,

tyngdeakselerasjon g

z, = ow’lg

Charnockparameteret o. ~ 0,014, men
er avhengig av sjgtilstand
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Miles-teori

= J.W. Miles (1957): Vekstrate av
havbglger bestemmes av krumning av
U(z) i den kritiske hayden z_ hvor

vindhastigheten er lik bglgenes
fasehastighet ¢

—Ved z_ erden bglgeinduserte

streamningsperturbasjonen (tilnaermet)
singulaer

FiG. 4. Example of the solution of the Rayleigh equation
for a square root velocity profile, K = 0.15.

Fra Jenkins 1993 JPO

Dragkoeffisient og
“balgealder”

= Neste figur viser dragkoeffisient som
funksjon av bglgealder fra forskjellige
observasjonsanalyser og modeller
(Jenkins 1993)

91

Eksempel

® Fra Jenkins 1993 J. Phys. Oceanogr.
m y er lineaer perturbasjon pga. en
balgekomponent

m k = 21/ bglgelengde

“Dragkoeffisient” og

“balgealder”

®“Charnockparameteret” er avhengig av
sjotilstand

= En viktig parameter er “bglgealder” c /u.

mc, erfasehastigheten pa de
dominerende bglgene
u C, oker med minkende bglgealder, men

minker igjen for de “yngste” sjgtilstandene
(korteste stroklengdene)

apx(c, /U2, U,=0.7m/s

0.002 0.003 0.004 0.005
T

0.001

20

0

L
10

o

cp/Us

FIG. 16. Drag coefficient for z = 10 m with Phillips parameter ap = 0.57(c,/ Uy )~ and
friction velocity U, = 0.7 m s~'. Solid lines: Model results. With solid circles, present model;
with asterisks, Janssen (1989); with plus signs, Jenkins (1992); with rectangles, Nordeng (1991);
dotted line: curve fitted by Geernaert et al. (1987) to field experimental results with a range of
values of Uy; close dashed line (long dashes): from the relation of Toba and colleagues [Toba
and Koga 1986, Egs. (9) and (10)]; dash-dotted line: from HEXMAX measurements (Maat et
al. 1991); dash-and-three-dots line: from Lake Ontario measurements (Donelan 1990).

fra Jenkins 1993 JPO




Impulsbalanse under
balgegenerering

= Neste figur viser fluks av
bevegelsesmengde pga. bglgeinduserte
bevegelser som brgkdel av vindstress
(modell, P.A.E.M. Janssen 1987)

U.=0.7m/s, cp(fm)/U.=5
-0.4 0.4

Vertikalfordeling
(semilogaritmisk skalering)
pa bidrag til vertikalfluks av
bevegelsesmengde
(kurvilineaerkoordinatmodell,
Jenkins 1992 JPO):

1 <uw>

1o

o
e
N
S
~
3
13
@
s
@

[ PNy
B

%

2: kovarians mellom trykket
og koordinatgradient
(“pressure-slope
covariance”)

/
/

100 7

I

S K
. .
SEA SURFACE

Hgaye vindhastigheter

m Powell et al (Nature 2003) malte vindprofiler

orkaner fra fly, som viser tilsynelatende at
dragkoeffisienten minker i sveert hgye
vindhasigheter (over 35 m/s). [Blaser vinden
balgene flate?]

m Makin 2005 forklarer dette ved a anta at sjgsproyt

reduserer friksjon. Andre modeller (Bye & Jenkins,
Kudryavtsev & Makin) viser tilsvarende resultater

® Troitskaya og Hara et al mener at grunnen er
sveert lav bglgealder og at vind- og bglgeretningene
er forskjellige
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Impulsbalanse under
balgegenerering

xun coupled
+ coupled

1 1 1
10 15 20 25
Cp/uy, —»

FIG. 5. Reduction of wave-induced stress due to the quasi-linear
coupling of wind and waves, Crosses denote the normalized wave
stress calculated from the wind profile in the absence of the long
waves and diamonds denote results when there is equilibrium between
wind and waves. .

P.A.E.M. Janssen 1987

Pavirkning fra denning (Modell, Makin 2008)

02 04 06 0.8 1 K -4 -2 0 2 4 6 8 10
WG, VG [) o, m?s?) x10°

Fig.1 Left. Wind-speed comp Thick solid li comp s thin solid lii p swell is
present, oo = —0.62 (Cg = —500, AK = 0.05). Thick dashed line—u-component; thin dashed line—
v-component, no swell. Right. Stress components (only x-axis components are shown). Thick solid
line—total stress; medium solid—turbulent stress; thin solid—wave-induced stress, swell is present. Dashed
line—turbulent stress, no swell. The heights of the inner region §; g and the atmospheric surface layer i are
shown by horizontal lines crossing the vertical axis

40 ) 50

-1 -1
U, ms Uppms

Figure 1. (a) Drag coefficient versus the wind speed, (b) Friction velocity versus the wind

speed. Solid line, according to the resistance law (11); dashed line, according to the Charnock
relation (3); open circles, data by Powell et al. (2003).

V.K. Makin 2005
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Noen feltmalinger

BABANIN AND MAKIN: WIND TREND AND GUSTINESS ON SEA DRAG

Charnock-
parameteret fra
Babanin & Makin
2008

10’
1

Figure 14. Chamock parameter zg/u? versus inverse
wave age u+/c,. Symbols indicate data. Circles: HEXMAX
N N . . \ i [Janssen, 1997]; pluses: Lake Ontario; stars: Atlantic
“" . Ocean, long fetch; x-marks: Atlantic Ocean, limited fetch
: [Donelan et al., 1993): diamonds: wave tank [Donelan,
1990]: squares: wave tank [Keller et al., 1992]. Data are

Babanin & Makin 2008 (Lake George, New South Wales) " ?1‘(:1:5:[:- ;rgn;n?;::i«rm et al. [1993], their Figure 2.

Flere méllnger SMEDMAN ET AL.: AIR-SEA INTERACTION DURING SWELL

Smedman et
al. 1999 JGR

= Feltmalinger, Universitetet i Uppsala |
=30 m tarn pa Ostergarnsholm ved Gotland i Korrelasjons-

Ostersjogen ) x koeffisient

m Jeg viser noen malinger fra Smedman et al. | | mellom u' og
1999 og Smedman et al. 2003 (begge i J. I 1 wi1l0m
Gephys. Res.) : 1 heyde

Smedman et al. 2003

Smedman et . .
Situasjoner med korte
al1999JGR | 5" . s . .. I bolger, E//E, < 0,01

0.2

Korrelasjons- s

koefﬁsiejnt .o E1(Ey) = energi i balger
mellom u' og > B » med fasehastighet
w'i26m I . = 1, sterre(mindre) enn
hgyde G (UL Gt %+ U(10m)




Smedman et al. 2003

Situasjoner med bade
- korte og lange balger

Oppsummering/konklusjon

= Vindprofilen og vindstress kan beregnes
med modeller basert pa Miles'
balgevekstteori, med visse modifikasjoner
(f.eks. slik at bevegelsesmengde i dgnning
kan overfgres til atmosfaeren)

mFor U > 35 m/s kan dragkoeffisienten bli
redusert, men mekanismen er enna uklar

Oppsummering/konklusjon

® Havbglger kan fungere som
‘ruhetselementer” for turbulent stramning i
atmosfeeregrensesjikten, men den
effektive ruhetslengden reduseres pga.
balgepropagasjon.

= Vertikalfluks av bevegelsesmengde kan
beskrives med Charnockrelasjonen:
Charnock-parameteret er avhengig av
“‘bglgealder”

Oppsummering/konklusjon

= Nyere feltmalinger kan benyttes til &
evaluere de nevnte modellene.

® Det gjenstar & skaffe en mengde
palitelige, samtidige malinger av bglge- og
atmosfaerebevegelser med ngyaktig
faseforhold, for & vurdere den lineaere
responsen i Miles-teori.
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== Two important wake/wind farm DESIGN DRIVERS: ==
= The power losses = The increased structural
- due to wind speed deficit in wake loading
generated by neighbouring - due to turbulence in the wakes of
machlnes. . ) the neighbouring wind turbines
Effects of wakes in offshore wind farms - due to neighbouring wind farms - ?“‘E“f the gen_gra' i_n‘;fefase in
urbulence inside wind farms
Vindkraft FoU Seminar Trondheim 2009
Sten Frandsen
Wind Energy Division
RIS@ DTU
il ATLL
Resthursal Labstory far Sntalublee Crongs
om om
Considerations re. infinitely large wind farm: = Technical cost/benefits of offshore wind farms =
: = ..but it could be lost again
= More energy over low- due to wake/wind farm
roughness surface of the effects; for the infinitely
|[ j h ocean: large wind farm:
offshore onshore
u > 1
With wind turbines more streep vertival 20 12
wind profile and more turbulence 0.8
[ — o 10 5
Geostrophic wind speed U (42 > H) = G é 0.6
7 08y &
Inz) i g“" ., % g 0.4 —o— Wind
Roughness zgg H & H 02 —=— Energy
2 14—y s .
z h-expl LS Outer B I : osd
o = —_—— riction velocity 1,
Verig) " 2 - )
Hub height shear ¢ = pc,Uj; Un 0 10 20 30
| | | | 10 00 s=XD
s o s P
Inner Distance from shore line [km]
fayer m q[ rﬂ r’[
1.} Uiy Zg 1.}
Rl Labrmsarry for Suntalmable Sy Rl Labrmsarry Kor Suntalmeble Sy
— —
om om
Is infinite size realistic? The offshore potential? = The planetary wind farm: 1000x1000km =

oy 1401

North ¥ J‘()ﬁ'

water depths

Electricity from
(deep water)
offshore wind
power plants:

The North Sea alone
would do just about
half of the world's
present need.

e T
almred sy B Botdaddy Braeg
—
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Measurements and Data Analysis

Off-shore wind farms
Horns Rev (DONG + Vattenfall):

P,
* North Sea, West of Jutland (13km) | ¥
» 80 x 2MW Vestas turbines - 160 MW N 7
* Hub height 70m, Rotor diameter 80m % .
« Turbine-turbine distance: 7 D, (560m) . T |
= Downwind Masts: 1 x 62 + 2 x 70m * Y. Gkm ;- 2km . 4km

Nysted (DONG): 6000
= Baltic Sea, South of Lolland (11km) 5000
= 72 x 2.3MW Bonus turbines - 166 MW 4000
= Hub height 69m, rotor diameter 82m 3000
= T-T dist. 10.5 x 5.8 D (857x481m)

= Downwind Masts: 2 x 50m + 4 x 70m

0 . . . . . .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1

Rl BT
Rastiursal Labsstory foar St Crongs

The measurements - Wind speed drop and recovery =

Homs Rev, 8<U<9, wind from west

Xa

—

—o— WS+-1deg]
—a—Ws+3
—a—WS+6
—a—Ws+10
—X—WS+20
et

E
g 750
H

650

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Distance [m]

Extended WAsP modelling

Nysted 8<Us9 wind fromwest

Wake and shadow modelling based on WASPBm

Wind farm down wind shadow .
Off-shore wind farm data indicates £ 50 X
a recovery distance of 10 km+. H 750 —o— w5+l
3 e wsea
2 70 ——Ws+6
650
600 o
0 20 a0 @0 @0 W00 B
Model Wind recovery
distance
WASP park wake model 3-4 km
Equivalent roughness 6-8 km
Added roughness 14 km
CFD 7-8 km

Equivalent roughness concept

TrpstdadlySram

Canopy model - results from Horns Rev wind farm compared to data

Modelled Horizontal speed
perturbations rel. to incident
logarithmic profile.
Body-force area (wind farm)
is indicated.

Calculated wind speed relative
to free wind speed
— compared to data

FrpstdaddGram

Mesoscale modelling

B ey oo
-7-7-3
B & oow

o e
o eoe
o oo
oo

Mesoscale modelling by KAMM at 50 m above sea level
= Atmospheric condition: 1965 -1998 average at Horns Rev location
« Wind Farm representation:
0.5m surface roughness (free water: 0.0002m)
h-mﬁerent WF-sub-groupings investigated (total WF-area 900 km2)
Tatmred

Faag i Bl BraTg
——

Mesoscale modelling... =

« Hardly any advantage in sub-grouping, taking the larger occupied area into account

* Sub-grouping gives a higher effective asymptotic WF speed - due to lower eff. roughness.
* Recovery distance not significantly dependant on sub-grouping (30-60 km).

* Results may be parameterized to be used elsewhere.

e T
Medmred

T A Bl edduBraTg
——
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Slide 8

Al

Bemeerk:

1) den "uendelig" store park skal sammenlignes med kurverne med den store vinkel-midling
2) Der slipper faktisk vind igennem til masterne for de sma vinkelm-midlinger

3) Det kunne se ud, som asymptote vaerdien nas nar parken er ca. dobbelt sa stor som den

nuveerende
Administrator, 26/11/2007
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DTy DTy
Intermediate-scale models = Models for small and intermediate-scales =
Comparison, U=8-9 m/s
11
o i Wake/wind farm models Larger-scale flow models
g - WASP
3
N extended
§ o Data+/-20 Analytical
i Integratin
H Otthej 9 9 Urban canopy
2 L —WENG270 .. - code
. .wasP Mosaic tile . for y I
— — KAMM wind farm esoscale
1 . SF-inf efficiency (KAMM)
06
-10000 -5000 0 5000 10000 15000 Elliptic CFD
Distance [m] code
il ATLL il ATLL
Resthursal Labstory far Sntalublee Crongs Restharsal Labstory far Sntialublee Cromgs
J ) " G g Turbulence - structural fatigue loading g
™ *, Structural loading in wind farms - -
MBED - -
r.‘if " . Turbulence is a well known to be main factor for fatigue generation
Offshore: Low level ambient turbulence, but....
W The 20 years old Vindeby 4.5 MW wind
farm has supplied invaluable information wake generated turbulence high because of
for research purposes many wind turbines
i e £ 160
. —Turbulens
20 North —Last
~ 120
3
- <
2
8 080 |
E]
£
wias sscion 2 o0 |
W
F
0 + Meteorological tower @ Wind Turbine 450kW; 250 270 290 310 330 350
0 45 20 135 180 225 270 X X
Wind direction [deg] Vindretning [deg]
1.}
Rl Labrmsarry Kor Suntalmeble Sy
——
DTy DTy
Fatigue and extremes - two different wind farms: = Emerging computational tools for structural response: =

T
&8 8

Equiv. load (kNm
N oW
88

=
5

I
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I
w

o
e

max-min [arb. unit]
o
()

=4
5

o

45 90 135 180 225 270 315 360
Wind direction [deg]

e T
almred sy T Bt el Breg
—

= Fatigue loading
- Here, it is possible to meaningful
develop an expression that covers
the integrated load effect of the
wind farm. From international
standard IEC61400-1:

= Extreme structural response
- It is difficult to devise “equivalent”
turbulence expressions

1
Ly @) =[a-N-p )1+ p i I
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Conclusions

=
=
=

i

99



—

windSL Background

% Offshore WTGs operate at sea in harsh

environments, where accessibility can ! -
lead to a long Mean Time To Repair -I"l
(MTTR). ]

+“ Condition Based Maintenance (CBM) is J,
therefore essential if cost effective
availability targets are to be reached.

% Offshore WTGs are subjected to various operational
considerations (e.g. high loads, variable speeds,
environmental conditions, etc.).

« As yet, the condition monitoring techniques appropriate
for offshore WTGs have not matured. _

HUMS

Health and Usage
Monitoring/Management System

Airborne Maintenance & Repair (M&R)
applications for Wind Turbines

Wind R&D seminar, Trondheim Norway
22-23 January, 2009
wind.

Airborne Total HUMS

Health and Usage
Monitoring/Management System

(T-HUMS)

= Airborne HUMS
windSL Requirements

< dynamic system diagnosis <« user-friendly interface

< in-flight engine diagnosis * COockpit alerts &
commands

gl RTE slysls debriefing capabilities

Al nei e resg i < data exchange interface

« exceedance recordin . . )
9 « ground station analysis

* data storage & archive ** s/n based usage tracking

“*automatic prognosis + low power consumption

“in-flight decisions

* low weight

T Airborne HUMS
windsL _ for WTGs

% Health and Usage Monitoring Systems (HUMS)
have been successfully implemented in the
Airborne Platform market for the past 15 years.

% Same airborne environment-related and matured
Maintenance & Repair (M&R) implementation
techniques apply to Offshore WTGs operational
challenges.

+“ Real-Time HUMS based on Diagnostics and
Prognostics (D&P) capabilities will reveal highly
reliable fault detection rates of maintenance
actions required, down to the WT single end
component.

o

windSL

Airborne HUMS

« Improve flight safety

+«» Enhance Mission Operation
“*Quality & Efficiency
“*Reliability
“»Fleet availability

+“* Reduce costs
++Operational
+«*Maintenance

“ Fleet management
% Minimal HUMS workload

« Logistics and technical upgrades
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CH-53 T-HUMS e Total - HUMS
Power Plant Monitoring

Monitored Assemblies: Rotors, Gearboxes, Shafts
Engines, Auxiliary / utility systems
Engine aft right -5 TGB X2
NGB input right ~ = MGB X 7

Nose shaft hanger
bearing right

Tail Shaft X 2 13
\\

Cockpit X 2

NGB R X 1
Nose shaf hanger NGB L X1
Deating I Eng RX 2 —

EngL X2

\ Engine fwd left
NGB input left

E";.\n\;\a,m ~ | Integrated Flight Line
System (IFLS)

T UAV HUMS
windSL

e In-flight
— Act per system’s advisories
— Peace of mind — ignore body
“detections”
Download
— Memory is full ~ 50 flight hrs

- If fault was detected by airborne I Ground Segment
algorithms e

Maintenance T %

J - Repair starts after diagnostic | pedgteclklightiing
review .

— Yellow — plan maintenance in near term &
— Update IFLS after maintenance

System

Ground control_i
| q S 1 Stations
Planning (Sq, maintenance sq, HQ) [ [ [ [T

— Plan daily operations, deployments

— Plan maintenance

Status via LAN
— Plan spare parts requirements

HUMS RHMC
Remote Health
Management Center

gy

=

Remote users

Wind Turbine

Health and Usage
Monitoring/Management System

(WT-HUMS)




P, The WT-HUMS

«» Condition Based Maintenance (CBM) —
Replaces Preventive & Failures Repair Maintenance

< Added Income & Savings in Operations,
Maintenance & Logistics :
— Availability Improvement
— Maintenance Costs Reduction
— Maintenance Team Size Reduction
— Spare Parts Reduction
— Pre-Warranty expiration inspection

+ Real-Time Diagnostics and Prognostics
— Performed on site without further processing or expert intervention

— Automatic Alarms
— Zero False Alarms (FA) and Misdetecti q

Integration into
WTs Asset Management

. Owner LAN
Owner Wind Farm

e | CTERAY

WTN:S:JI‘; Ground Station TR

SWT-HUMS Real e

Autormatic:Diagrostic & windSL Diagnostic Center]
Proghostic findings —

Health alers (SMS. Data Hles) -
Vi HSDPA celiular moden or . UOTART
integral wired datts Hinks Diagnostic Cents Database
<l fagnostic Center Wit Witle WT Database

Urgent dlerts
g SMS
andiore-mail

Web based Wing
Turbmes fleet farms:
managentent System

WT-HUMS System Architecture

» Real-time Automatic Diagnostics & Prognostics

6-16 accelerometers plus Analog, Acoustics,
Temp sensors

SCADA data analysis for Overall WT performance

List of monitored assemblies and components:
¥" Pitch mechanism and bearings
/ Gearbox
Main shaft
¥' Main shaft bearings
/ Generator isolation mounts
Generator cooling system
/' Brake system
/' Coupling
Yaw Drives and Bearings
¥ Structure vibrations
/ Blades unbalance

—F

The Wind Turbine HUMS

windSL

Real-Time Automatic Diagnostics &
Prognostics for Wind Turbines

Dynamic Components
and
Overall Performance

“MAINTAIN WHEN NEEDED AND  ~
CONVENIENT, NOT WHEN URGENT”

Health/Maintenance
Management Concept

Asset Manager
Owner Wind Farms

RHMC

Diagnostics & Prognostics Findings

WT- HUMS
Maintenance Spare parts
Jacelle System Management Warehouse

WindSL RHMC
Remote Maintenance
Management Center

LR

Maintenance
Activitie

Maintenance
Provider
(Self or Outsourced)

_Typical Sensors Location

Horizontal Input Shaft forward bearing (rotor side)
Vertical Input Shaft forward bearing (rotor side)
Input Shaft aft bearing (generator side)

Planetary Stage

Output shaft and Oil pump

Generator input bearing

Generator output bearing

__ <

102



f‘%
SL

wind

WT-HUMS
installations
on G47
WTGs

— ‘?— D&P
windSL General Approach
+ Current generation HUMS / D&P systems use faulty data
recorded under several known defects
+“ Result of seeded fault tests and actual faulty data.

+ Usually rare and expensive to get.

< WindSL technique is based on the alternative approach
of normal system behavior characterization.
+* Available.
+“* Can be well characterized.

+“ Connects between Diagnostic Features and Contextual
Variables.

+“ “Normal behavior” deviations considered a “novelty” (mostly
caused by an appearing defect that eventu becomes a failure ii

Sﬁ)' Contextual Variable
. used for D&P

wind

UAVs Wind Turbines

Ambient temperature Ambient temperature
Shaft speeds Shaft speeds
Barometric altitude Wind speed

Calibrated airspeed Pitch position
Turbine state

Helicopters
Ambient temperature
Shaft speeds
Ambient pressure
Longitude/Lateral air speed
Longitude/Lateral accel.
Weight on wheels
Engine torques
Gearbox oil temperatures
Pitch/Roll/Heading Pitch/Roll/Heading

Pitch/Roll/Yaw Rate
Pedal command Engine air temperature
Engine parameters Cooling water temperature

Radar altitude RMS of igniter current I

Fuel weight
Weight on wheels
Engine throttle command
Water level

Collective command

f‘%
SL

wind

WT-HUMS
installations on
GE1.5MW WTGs

ntrol Box

Health and Usage
Monitoring/Management System

Diagnostics & Prognhostics (D&P)

wind

s 5‘?- Health Levels

@Green

* No abnormality identified
Yellow
* Deterioration level and rate are continuously trended

* Deterioration still at a “Defect” level
* Future maintenance activity can be planned

Red

* Deterioration reached a level where a maintenance activity should
take place no later than several weeks from alert in accordance with

WT operator convenience
* Damage severity continues to be monitored in real-time

__ .
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B ﬁ)' Diagnostic Features
- Extraction

wind

+“ Diagnostic features are produced using all relevant
signals that are being tested continuously, taking into
account several Digital Signal Processing procedures:

« Simple time domain characteristics such as simple statistical
moments.

« FFT-based techniques are used to produce frequency domain
features.

«» Modulated signals are analyzed using complex envelop

__/_ # Component name
sl Main Shaft Rotor Side Roller Bearing

wind

Main Shaft Generator Side Roller Bearing

Main Shaft

Carrier Rotor Side Bearing

Carrier Generator Side Roller Bearing

Low Speed Shaft Rotor Side Roller Bearing

Low Speed Shaft Generator Side Roller Bearing

2
4
5
6 | Planet Roller Bearing
7
8
9

Low Speed Shaft Generator Side Ball Bearing

10 | Intermediate Speed Shaft Rotor Side Roller Bearing

11 | intermediate Speed Shaft Generator Side Roller Bearing

12 | Intermediate Speed Shaft Generator Side Ball Bearing

13 | High Speed Shaft Rotor Side Roller Bearing

14 | High Speed Shaft Generator Side Roller Bearing

104

techniques. 15 | Planetary Gear

16 | Intermediate Gear
17 | High Speed Gear

18 | Low Speed Shaft

19 | intermediate Shaft

20 | High Speed Shaft

21 | Generator Shaft Rotor Side Ball Bearing

«» Complex cases require the use of a dual time-frequency
analysis, such as Wavelet Transform.

22 | Generator Shaft Generator Side Ball Bearing

Generator Shaft

Prognostics

mg‘ﬁy UAV Eccentric Shaft _ _
Self-Learning Algorithm

~ Local Model Health Trend

% The Self-Learning Algorithm builds a Local Model which
can estimate all diagnostic features using contextual
variables.

+“ Self-Learning Algorithm compensates for most of the
diagnostic features variability during usage, and by doing
S0, it enables prognosis at early faulty stages.

« Local Model - representing a specific serial number and
requires retraining of the model after every significant
maintenance operation.

Pt

i [T prand b
o B B e s . .
PEELCEECCEETEETITEEFE TN TS “ Global Model —is constructed using large amount of

historical “normal data”, from all machines. i

mg‘ﬁy UAV Eccentric Shaft
-Global Model Health Trend

5?' WT-HUMS D&P

wind

G47 - Generator Shaft Rotor Side Ball Bearing

Pradsction Model

Pormalzed RMS vaius

- BT estimated vakie

IS LA P
Mgl Y1 WY
TN WA
R EEEEEEEEEEEES




5}% Generator Bearings Sensors

wind Location

105

Generator Output
Bearing Sensor

Generator Input
Bearing Sensor

f‘%
SL

wind Too early replacement

Internal

Generator Input Bearing Sensor Health Trend

Defect level when
replaced was only Maintenance action
42% indicator

~ External "i

fszg)' RHMC

wind Remote Health Management
Center

“»Wind farms fleet management system
«»Independent work station

«Located at the wind farm control room and/or
wind farm owner headquarters’ network

% Turbine alerts using LAN or m
Cellular transmission. i-

“ Health alerts from each WT . \. {
“+Wind Farm Reports )

" -

‘msﬁ‘ Proven performances

March 16, 2008 G47

Generator Shaft Rotor Side Ball Bearing
-~ -

Health Deterioration Level [%]

Oct 15, 2007 - First Red alert
WSS Jan 7, 2008 - Verification by WT maintenance team
= Apr 1, 2008 - Late bearing replacement because of
R lack of spakgs

msﬁ Bearing replacement

Internal

Generator Input Bearing Sensor Health Trend

Defect level when
replaced was only Maintenance action
80% indicator

5 External ! Ii

Health and Usage
Monitoring/Management System

Remote Health
Monitoring/Management Center
(RHMC)



wind

53 System Architecture

RMMC Screenshot — Wind Farms Overview

System Architecture
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wmdsﬁ‘ RHMC Home Page

RMMC Screenshot — Homepage

‘Message board:
For new data
arrival and
administrator

System Architecture




Drift og vedlikehold av offshore
vindkraftverk

Presentasjon av “state of the art”-studie utfgrt av
SINTEF Energiforskning og MARINTEK i 2008

Jarn Heggset
SINTEF Energiforskning

¥ SINTEF

Grunnlag for studien

m Drift og vedlikehold av offshore vindkraftverk
(problembeskrivelse)

m |nstallasjoner 100-200 km fra land (offshore)

® Vanndyp over 30 m (deep sea), kun Beatrice i dag (45 m)

B Bunnfaste
(ned til 70-80 m dyp)

m |dentifisere utfordringer
og muligheter knyttet
til flytere

(3 SINTEF vid SINTEF Energy Research

Drift og vedlikehold en “show-stopper”?

m Adkomst m Korrosjon

B ..og naturligvis kostnader...

SINTEF Ener

¥ SINTEF

Store utfordringer stiller uvanlig store
krav til drifts- og vedlikeholdsstrategi

m System vs. komponent - vindpark vs. vindturbin
m Tilstandsbaserte og risikobaserte strategier

® Noen forutsetninger og muligheter
m Automatiserte og fiernstyrte operasjoner =

Redundans av kritiske komponenter =~ ==

Tilstandskontroll (flight leader) -

Online overvaking og diagnose

Mulighetsbasert vedlikehold

Drift og vedlikehold mé& tas hensyn til

i designfasen

® Gode adkomst- og logistikklgsninger

B Mange avanserte teknologier og lgsninger finnes, men s var det
dette med kostnadene da.... - Tenke nytt!

SINTEF Ener

¥ SINTEF

Typisk vedlikehold dagens anlegg

® Planlagt vedlikehold (service og inspeksjon) 1-2 g. pr ar

m Hvert vedlikehold tar 2-3 dager pr turbin (2 personer)

m |kke-planlagt vedlikehold 1-4 g. pr ar (2 personer)

m Stgrre overhaling hvert 5. &r (100 timeverk)

= Adkomst via bat (bglgehgyder < 1,5 m) eller fra helikopter

m Tilstandskontroll med — —— |
fiernovervaking ]

B Automatisk smgre- og
filtreringssystem, samt
forvarming og kjgling av
gearolje for a redusere
servicebehovet

% SINTEF

Kostnader

B Drifts- og vedlikeholds-
kostnader offshore

m Bunnfaste:
8 — 25 €/MWh
(Sandgren et al.)
m Flytere: Estimert til
10 — 20 % hayere
kostnader
B F& (og usikre)
tall om flytere
® Innmatingstariff for
offshore vindkraft i
Europa i dag
m 100 — 150 €/MWh

% SINTEF
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Hvordan redusere vedlikeholdskostnaden?

m Utvikle optimale vedlikeholdsstrategier for planlagt og
ikke-planlagt vedlikehold som tar hensyn til
adkomstrestriksjoner

m Utvikle adkomstmetoder som er mindre fglsomme for
vind/bglge-pékjenninger

® Redusere ngdvendig tid til vedlikehold offshore

® Designe for bedre palitelighet

Redusere antall komponenter og forenkle design

Modularisert design

Bruke hgy-pélitelighets komponenter

Utvikle kostnadseffektiv korrosjonsbheskyttelse

Implementere kostandseffektive tilstandskontroll- og
fiernstyringssystemer

SINTEF Ener

¥ SINTEF

Tilstandskontroll

® Tilstandskontroll er og blir viktig for & oppna
kostnadseffektive drifts- og vedlikeholdsstrategier

B Predictive / “Just in time” maintenance
- Gjar de rette tingene pa rett sted til rett tid

® Mange ulike maleteknikker kan benyttes pa de ulike
komponentene, samt trending, diagnose/analyse og
utnyttelse av data
fra SCADA

Hvor skal stgrre vedlikehold utfgres?

B Vindparken
(eneste mulighet for bunnfaste)
B Tauing til “docking-stasjon”
i vindparken
B Tauing til havn
® Kombinasjon
(mindre vs. starre vedlikehold)

¥ SINTEF

SINTEF Ener

¥ SINTEF

Logistikk
B Havner
® Fartgyflate

® Reservedeler/depot

B Innkvartering av mannskap

® Hvor vedlikeholdet utfgres har naturligvis stor betydning

SINTEF Enef

% SINTEF

Show-stopper?

m |kke ngdvendigvis, men krever nye lgsninger:

m Design for vedlikeholdsvennlighet (vedlikeholdsfritt?)
“Vedlikeholdsfri” maling/beskyttelse av tarnet
Smarte vedlikeholdsstrategier, med stor grad av fiernstyrte og
automatiserte operasjoner
Online tilstandskontroll og
diagnose
Lavkost vedlikehold
Prediktivt (just in time) og
mulighetsbasert vedlikehold

% SINTEF Vi
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Kostnadseffektiv D&V er en av flere store
utfordringer som ma lgses pa veien mot
lannsom energiproduksjon fra havbaserte
vindkraftanlegg, med tilhgrende
kjempepotensial for norsk leverandgrindustri

- D&V blir en viktig del av kommende FME

3 SINTEF SINTEF Energ




-l"unnn

Bayeteknologi for maling av vind, bglger og stram

Jan-Petter Mathisen
Fugro OCEANOR

v fugro.com

‘funnn i .
Oversikt over presentasjon

« Historikk

*« SEAWATCH systemet

* Bagyekonsept

* Anvendelser

* Bgyekonsept for vindmgller

« Karlegging av energipotensial

wnw fugro.com

Jeore Historikk

« 1985: Behov for sanntidsmalinger i forbindelse med Troll utbyggingen og
utvikling av Tobis bgya

« 1983-1985: Utvikling av Wavescan bgya

+ 1985: WADIC eksperimentet hvor de fleste kommersielle bayeprodusenter
deltok

* 1988-1995: SEAWATCH Europe hvor SEAWATCH bgya ble utviklet til en
multisensor baye

* 1995: MRU bglgesensor introdusert av Seatex
« 2004: WaveSense lavenergi bglgesensor introdusert av Oceanor

« 2006: Tsunami varslingsbgyer plassert i Malaysia

www.fugro.com

Jeone TOBIS buoy

www.fugro.com

Jeone Seawatch overvakningssystem

TASTAL BTATIONS

www.fugro.com

Jeore SEAWATCH Global Distribution

ALY STAWATES!
[

[T e—

Eunp 8 Aliia

www.fugro.com
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Jeone OCEANOR's Metocean buoys Jeone WIND SENSORS

Cup & vane type wind sensor (RM Young) e

Ultrasonic sensors (low maintenance)
(RM Young)

W fugro.com W fugro.com

= Fugro OCEANOR. Measurement equipment iE Brukere

SEA TOURISM

INDUSTRIAL
OCEANOR develope/design, produce, implement COASTAL FISHING SEA/WAVE Auuncuuu;; Eé";ﬁﬁ&'gﬂ
and operate environment monitoring systems COASTAL TRANSPORT SEA
FISHING \ TRANSPORT TERMINULS |
\ : i y
@ Seawatch/ Wavescan buoys % T e
@ Riverwatch stations )
@ Soilwatch stations
@ Met stations
@ Water quality sensors
@ Wavesence
@ CCTV
www.fugro.com www.fugro.com
"F.lnnu ; "F.lnnu .
The Seawatch Tsunami Module Oceanographic measurements

-

? et e
] Lt
bt

Integrated in the

SEAWATCH system .
According to IOC/WMO I i
recommendations ﬁ
—
M

i
H

il

..---”-.

R

fﬂql

v fugro.com v fugro.com




"F.lnnu

Operations

wnw fugro.com

"F.lnnu

Data Transmission

Pre

= Web site: www.barentssea.no

g |

L

| Landbased Sorver |

wnw fugro.com

"F.lnnu

Data Presentasjon

Wind Parameters 30/08/2006 10:50:02 Titme Zone:UTC 42 H

* 10min Wind Speed
« 10min Wind Dir

+ 3sec Gust

Thu2d  FiZ8  Sat26 SunZ7 MonZ8 Tue2d Wed30
23:4ug-2006 - 30-Aug-2006

———  Template_brea, WindGust(ms)
Tempiate._Area, WindSpeed (més]

Wind Speed and Gust

W fugro.com

Jeone Wave Energy Test Site

W fugro.com

Jeone Outline of Hywind buoy

Requirements: \ i @
« 1 Hz sampling of wind and waves
I} \

« Current profile down to 250 m
« Data transmission to wind mill

and shore =

Wind generator with a capacity
of approx 20 Ah/day

W fugro.com

Jeone Lidar buoy

Utfordringer:
« Stort energiforbruk 120W

« Boyebevegesle

Lgsninger:

« Komminikasjon med Lidar
for av/ipa

« @kt energiproduksjon
« Vertikalstabilsert baye

» Kompensasjon for
boyebevegelse

W fugro.com
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"F.lnnu

wnw fugro.com

Bgalgeenergi potensiale

"F.lnnu

wnw fugro.com

Takk for
oppmerksomheten
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Eksperimenter og demonstrasjon
Hydraulisk gir for vindturbiner, Svein Kjetil Haugset, ChapDrive

Mekanisk drivlinje med eksentergir og vertikal aksel mellom rotor og generator
i bunnen av tarnstruktur, Lars Raunholt, AngleWind

Ny generatorteknologi for vindkraftverk, Sigurd @vrebg, Smartmotor
Testomrade Stadt, Edgar Kvernevik, Senior Radgjevar, Vestavind

OWEC Tower sitt forskningsprogram ved testfeltet Alpha Ventus,
Sveinung Nesheim, OWEC Tower AS

WindSea - 3 turbiner - 1 plattform, Marc Lefranc, WindSea
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Ch D .
Hydraulisk gir for vindturbiner

Svein Kjetil Haugset

Januar 2009

Forskningsprosjekt p& NTNU:
- Hydraulisk gir for tidevannturbin

+  NTNU Technology Transfer AS involvert i 2006
- Markedsanlyse: Vindkraft mer modent marked
~  Vektreduksjon og okt pélitelighet

. ChapDrive AS etablert i januar 2007
~  Seks griindere fra NTNU
- NTNU Technology Transfer AS
~  Kontor og verksted pa Marienborg, Trondheim

. Farste emisjon mai 2007: 14,3 millioner
- NorthZone Ventures, Hafslund Ventures og Statoil New Energy
—  NTNU Technology Transfer selger seg ned Institutt for energi og
prosessteknikk mottar 1,6 millioner
+  Andre emisjon august 2008: 30 millioner

. 17 ansatte ++

Redusert vekt i nacelle
— Lavere installasjons kostnad
— Lettere konstruksjoner

* Forbedret drift av vindturbiner
— Starre pélitelighet
* Smering / filtrering av smereolje
< Transporterer varme: Kjaling
 Forenkler vedlikehold

— Mulighet for synkrongenerator direkte koblet p& nett
uten kraftelektronikk

— Demping av effektfluktuasjoner fra turbinen

Presentasjon av ChapDrive AS
* Var Igsning
» Fordeler med var lgsning

 Aktiviteter i ChapDrive

Hydraulic motor,
(variable displacement volume)

Hydraulisk transmisjon

» Generator plassert pa bakkeniva
* Nacelle: pumpe og svivel

« Variabel utveksling
* Generator: synkronhastighet

,,,,,, / « Rotor: optimal tip speed ratio
Hydraulic pipeline

Synchronous generator

« |kke-stiv kobling rotor-generator

« Elastisitet i hydraulik kretsen gir
fieering og demping

» 50 kWs testrigg pa Hydraulikklabben (2006)
— "Proof-of-concept”

» 250 kW testrigg, Marienborg (2007)
— Farste fullskala test
— Test av komponenter og design

o 225 kW test turbin pa& Valsnes (2007)
— VIVAs V27 ble bygd om
— "Power unit” installert etter test
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| Aktiviteter 2008

Testdrift ChapDrive 1: V27/225kW
— Turbinen ferdigbygd varen 2008

— Testkjering
« Oppstart < utbedring av design

— Effektmalinger
« Maélinger iht. IEC 64100-12
« Resultat er i trdd med forventing
« Maleresultat utlgste 2. emisjon

| Aktiviteter 2009

ChapDrive 1:
— Optimalisere designet
— Utvikle autonomt kontrollsystem

ChapDrive 2:
— Testkjaring og virkningsgradsmaling
— Utvikle autonomt kontrollsystem

Utvikle simuleringsverktay

— Integrere modell av hydraulisk gir i aeroelastisk
beregningsverktagy

| Aktiviteter 2008

Bygger ChapDrive 2: NM900/52
— Design og installasjon nacelle
— Installasjon av tarn, nacelle og rotor p& Valsnes

— "Power-unit” er under bygging
« Motor, generator og styresystem

— Ferdigstilling og testdrift i lapet av varen

ChapDrive 3: 5 MW

* Ser pa Igsninger for en 5 MW turbin
— ChapDrive ma tilby gir i MW-klassen
— Kun pa planleggingsstadiet
* Overslag over effekt produksjon
« Kravspesifikasjon for komponenter
+ Diskusjon med mulige leverandgrer
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Vindkraft FoU Seminar, January 2009

"Mechanical Drive Train with Eccentric Gearbox
and Generator located at Ground Level”

| \aunho;t’,CEO
oo

-lock al grarbares from & new sk

W
iewnd
Focus on technology development

» Patentable eccentric
gearbox with approx. 1:20
ratio

» Corresponding
transmission system for
locating generator at
ground level

* Robust and simple
gearbox with integrated
bearings and overload
protection

» Substantial reduced
weight of nacelle

* Reduced O&M cost with
generator and trafo at

ground level

2

Two alternatives for commercialization

« Supplier of new type of innovative gearbox
— For conventional multi-MW market

« Development of new drive train system with generator
located at ground level
— For emerging Norwegian offshore market

Owners and Board

* Owners:
— SakorninVest Il AS, 40 %
— Founders, 60 %

— (Energy company Lyse has certain rights through industrial co-
operation)

« Board of Directors:
— Tor Albert Ersdal, Chairman

— Jonas S. Sandved, Per Olav Haughom, Lars Raunholt and Stig
Svalheim

* Company start-up December 2007

The organization

« Management:
— Lars Raunholt (part-time)
— Per Olav Haughom AS (part-time consultant)
— Senior Mechanical Engineer
— Looking to recruit "CTO" before Summer 2009
— (2 more key employees needed within 2009)
— Support from Lyse

« Suppliers / Consultants:
— Det norske Veritas (verification of calculations)
— Use of engineering consultants
— Strategic relationship with suppliers

. S&korninVest Il AS: Focus on early
stage investment in the Energy Sector

THE FUND THE TEAM
Management Company
« SakorninVest Management AS

+ 2funds under management: Sakorn | and Il
+ Total size: 400 MNOK
+ Seed & early-stage investment targets only

Sakorn |
« Fully invested: Energy, Lie Science, ICT
« One listed company, 4 in growth mode

sékorn Il

« Closed October 2006

« Investors: Oil & Gas, Utiliies, Banks,
HNWIS

« Focus on Energy, will also invest in Life
Science and ICT

+ Four investments to date, several in works

A

SAKORN
INVEST

Jonas Schanche-Sandved, Partner
+ Civ. Eng., Newcastle upon Tyne

22y Stato, Ind'n & Commercialization
7y Detnorske Veritas

= Tor Albert Ersdal, Partner

()| - visc, Bsc, Economics, U. of Oslo
+ 5y investment management
+ 2y Financial analyst, Finance journalist
Stian Vemmestad, Partner
+ MBE, Bl Sandvika
+ 4y CFO, Allianse ASA and Saga Oil ASA
« 5y General Manager in Allianse provider ASA
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Argle

Energy company partner Lyse

» Energy company in
Rogaland County
(Stavanger)

» Planned wind projects:

— Ulvarudla, 231 MW land

— Brusali-Karten, 120 MW
land

— Utsira, 280 MW deep
offshore

— South North-sea, 1000
MW, offshore

=2 Phased technical development with
clear milestones, gearbox

« Concept phase
— Concept drawings, patenting, freedom-to-operate, animations
— 3. party concept evaluation, Det norske Veritas
— Supported by Innovation Norway, finalized

« Development phase and scale test (225 kW)
— Design of gearbox, bearings, balancing, overload solution and
angle arrangement
— Workshop and 3. party test of 225 kW eccentric gearbox
— Fully financed, 6 MNOK, Started May 2008, 12 month project

« Development and test of multi-MW gearbox (3 MW)

— From 2009, 12 MNOK budget, 8 MNOK already in Lol from
investors, rest from government R&D funds

]

Prototype development, gearbo

Small model 225 kw Multi-MW (3 MW)
9

w
“=Development of "angle” concept with
generator at ground level

« Development phase and

scale test (225 kW)

— Design of angle
arrangement

— Workshop and field test in
Rogaland, Norway of 225
kW arrangement in second-
hand wind turbine

— Looking at five different
sites

— Co-operation with DnV for
approval of prototype

— Budget 3-4 MNOK

— Installation ultimo 2009

== Animation of eccentric gearbox

principle

10

= Development of "angle” concept,
Multi-MW Offshore

12
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FoU Vind Seminar, Trondheim 23.01.09

Markets/Products
A——

Renewable Energy

Low-speed generators Propulsion machines
Integrated electronics High-torque winches
Grid interface Intelligent valves

systems

High-t°/pressure systems

Motors and actuators

Power and control electronics

Contact-less power transfer

Submerged systems

SmartMotor
Turnover/Result: Facts:
a0 Mok 28 employees
50 *Patented State of the art technology
20 / «Strong technical team
0 /‘f «Strong profitable growth
-] rd «Strong group of owners
10 «Solid customers
e
0 .-r-Hm""';’ Vear

=10
1096 2000 2006 Faigii}

SmartMotor Scope: From Shaft To Grid

Main parts in SmartMotor's scope:
*Generator- tailored

«Converter

*Transformer

*Switchgear

Customer provide strong point on:
«Tower

*Turbine

*Blades

*Production

«Installation

*Marked

We believe that the next generation of wind turbines will come as results
of close cooperation between turbine and generator designers

Research programs

“PM-Innovation” 2005-2009
Participants:

NFR, RolceRoyceMarine, SmartMotor

Size: 16,7 MNOK

Focus:

Ironless Permanent Magnet Machines

“Weigth reduced wind power systems” 2005-2009
Participants:

EBL, Lyse, Statkraft, NVE, Shell, Wartsila,
SmartGenerator, SmartMotor

Size: 20 MNOK

Focus:

System design

FoU in SmartMotor

System Optimalization

Electric machines

Drives and Controls

High Voltage insulation systems
Composites

Lifetime
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Ironless generators - Demos Radial flux PMSM - Demos
PM-Innovation: Funded by NFR, RRM, SM Investigated for Wind power at NTNU
Two demos
-AX50 Proven in harsh environments in Marine marked
-AXM1

Full scale pilot in design phase
Program closing in 2009

Integrated direct driven RF-PMSM design Tailored Generators for Wind Power

Permanent Magnet Synchronous Machines

Roter diameter and weights of large wind turbines

Radial flux Permanent Magnet Machines
Direct driven - MW
690 V or 3,3kV

Axial flux Ironless Permanent Magnet Machines
Direct driven - MW
3,30r6,6 kV

(R ———

Thank you for your attention

Contact information:
SmartMotor, Jarleveien 8, Trondheim, Norway
Telephone: +47 73 98 25 00
E-mail: mail@smartmotor.no
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estavind | Kraf

Testomrade Stadt

Testomrade for flytande vindturbinkonsept

Edgar Kvernevik Siv.ing. Marin Teknologi/Offshore
Senior Radgjevar/Prosjektleiar Vestavind Kraft AS

Vestavind

et =,

Vestavind Kraft AS

Formal: Utvikle, eige og drive vindparkar pa
land og til havs.
Hovudkontor: Sandane i Nordfjord

Vestavind

a - Pé lag med lokalsamfunnet

Vestavind

Hovudkontor, Sandane

Vestavind
KfaﬂAS S Sognekraft

Y

SukRmOEDLARD
ERAFTLAL

Havsul Il ¢ e
@ =

Vestavind | Kraft sy

Stadtvind I O
Vére prosjekt i forskjellige
utviklingsstadier Bremangerlandet

@ Konsesjon under behandling
@ Meldt
O  under utvikling

ros.e Ove rsi Vestavind
Prosjekt kt VK
Prosjekt Kommune Total installasjon ’s:(lllguksjon Status
[GWh]

Totalt 2463 8617
Stadtvind Selie/Vagsay 1080 4500 | Meldt
Havsul Il Haram/Giske (400)800 2 400 | Konsesjon avsl./anka
Bremangerlandet | Bremanger 160 500 | Konsesjonssgkt
Ytre Sula Solund 150 450 | Meldt
Goddo Bemlo 70 190 | Under arbeid
Lutelandet Fjaler 50 150 | Meldt
Henngy Bremanger 40 120 | Meldt
Radgy Radgy 40 100 | Meldt
Staveneset Askvoll 35 100 | Under arbeid

& Vindafjord 30 80 | Under arbeid
Okla Selje 21 65 | Konsesjonssgkt
Fedje Fedje 8 25 | Konsesjonssgkt
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Vindparkar i drift 2009- Vestavind) kraf - -
412MW (kjelde NVE.no) Bakgrunn

Idriftsatt

e v I ARSHAVLR P o w

= Vestavind Kraft AS melde 23/10-2007 ein
offshore vindpark STADTVIND (1080MW)
basert pa flytande vindturbinar utanfor
Stadlandet | Sogn og Fjordane

m For & realisere Stadtvind og andre
tilsvarande norske offshore-prosjekt ma
utviklinga av flytande turbinkonsept drivast
framover pa fleire frontar i eit nasjonalt
samarbeid.

m Finansiering krev dokumenterte eigenskapar
pa vindturbinane

‘estavind f

Kva krevst for a drive

. Krav til Testomrade
utviklinga framover

m Parallell uttesting av ulike konsept for &
akkumulere testtid og erfaringar raskast
mogleg
Dokumentasjon av eigenskapar over tid i
aktuelle omrader med relevante vind og
bglgjeforhold.

Samarbeid med Klasseselskap, eks.DnV.

Tankekors: 10-20 &rs utviklingsperspektiv
for flytande vindturbinar. Dette er for
langsomt.

= Rikelig med vind og bglgjer

= Posisjonar med ulik eksponering for
balgjer og vind

= Passande djupne

= Passande botn

= Rask tilkomst

= Neerliggande infrastruktur for
stagttefunksjonar

Plassering i forhold til
Stadtvind havmgllepark

Testomrade Stadt

Testomrade [* Testomrade

| Bukketjuvane |@

Bukketjuvane
T

»
Testposisjon

Fure = —
-+ | Testposisjon
H Stadtvind

- R =
e —— < _rFure
estposisjon Havmagllepark ;

1080MW

Kvalheimsvika |-

| Testposisjon

. | Kvalheimsvika |
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Mykje vind, ulik Trafikk/posisjon Fure
vindeksponering

1,51Nm=2km
kabel til 22kV
;" | pékopling

Trafikk/posisjon

Trafikk/posisjon testomrade
Kvalheimsvika

Bukketjuvane

=17 © 62°14.600N g  62°14.200N
£ :
04°54.4000 ; 04057‘0007

62°12.800N *
04°50.8008

Djupn: 200m

| -,

< 2,61Nm=4,8km | |
kabel til 1'_
pakopling 22kV. = %

62°12.400N

/ 04°54.0000

‘estavind

Avstandar Bukketjuvane

Avstandar Fure,

Kvalheimsvika

Bukketjuvane testomrade

< -Ervik=5Nm(20min)

" _selje=15Nm(Lt)
-Raudeberg=16.1Nm(1t5min)

o 77 -Malgy=18,5Nm(1t15min)

| Fure -
;| Raudeberg=6Nm &y
! (25min) ¢

o ; !

Kvalheimsvika —
Malgy =6,5 Nm
(25min)




‘estavind f

Nettilknytingsalternativ

‘estavind f

= Konsesjonssgknad sendt NVE Desember
2008

= Hgyringsrunde mot fiskarlag, Nordfjord
Hamn, Kystverket, Selje og Vagsey
kommunar utfart.

m Dispensasjon fra kystsoneplan er sgkt for
testposisjon Fure og Kvalheim som ligg
innanfor grunnlina.

= Testomrade Bukketjuvane ligg mellom 4 og
6Nm frd grunnlina.

Status

- ‘estavind f
Oppsummering -

testomrade Stadt

m Landets mest vind og bglgeutsette omrade.

m Kort avstand til stgttefunksjonar som verft
0g servicefartgy

= Neer Stadtvind, noko som gjev relevante
testresultat mhp. vind og balgjer

m Sterkt og konkurransedyktig skips og
marinteknisk fagmiljg med relevant
kompetanse.
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Tilknyting til Nett

= Krev konsesjon fra NVE

= Nettet i omradet er modellert inklusive
aktuelle vindparkar i omradet: Mehuken |1
og Okla.

m Lastflytanalyse er utfart
= Dynamisk analyse under arbeid

= Analysane viser at tilknyting kan skje i
eksisterande nett med enkle tilpassingar.

Feoresetnader for

omrada/posisjonane

m Etter testperioden skal alle installasjonar fjernast

m Ingen restriksjonar knytta til fiskeri i omrada, kun
eventuelt tralforbod i kabeltraseen og over
ankerliner.
Merking av utplasserte turbinar i samsvar med krav
fra kystverket og luftfartstilsynet i tillegg til AIS
merking.
Forankring i samsvar med krav fr& Det norske
Veritas, Kystverket og Nordfjord Hamn.
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OWECTONRR S OWECTONER AS
OWEC Tower sitt forskningsprogram ved OWEC Tower
testfeltet Alpha Ventus Research at Alpha Ventus
OWEC Tower sitt forskningsprogram ved
testfeltet Alpha Ventus
- PRODUKT > PRODUKT
E E f (Wind Turbine Generator) E E
OWECTONER AS OWECTONER AS
: Tower —Tilpassa vanndjup fra 15m til 100m
’ Middle section —Basert pa kvalifisert teknologi
Boat landing J-tubes —Innovative detaljer skaper forsprang
Jacket —Effektiv lastoverforing fra tarn til jacket
—Gunstig stivhet og egenfrekvens
—Meget konkurransedyktig over 20m
bl —Fabrikasjonsvennlig
es
—Installasjonsvennlig
\ OM SELSKAPET = SENTRALE PARTNERE
OWECTONRR AS OWECTONER AS

—30 drs erfaring fra petroleumsindustri
—Fundament for offshore WTG sidan 2001
—Seks tilsette, pluss normalt ein konsulent
—Eigarskap
—NorWind storste eiger
—Scatec
—Grieg

—Enkelt-aksjonerer

OWEC Tower

—Burnt Island Fabrication Ltd (BiFab)
—Fabrikasjon
—NorWind
—Installasjon
—Teknisk Data AS
—Analyse og verifisering
—Semar
—Teknisk tegning
—NGI
—Peleberegning og grunnforholdsanalyse
—NTNU

—Teknisk veiledning

OWEC Tower sitt forskningsprogram vec
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FABRIKASJON

—Verftskapasitet
—Skottland: 50 enheter per ar
—Tyskland: 100 enheter per dr fra 2010

OWEC Tower sitt for
esteltet Alpha

BEATRICE

OWEC Tower sitt forskningsprogram vec
testfelt

OWECTOWRR S

OWEC Tower

Research at Alpha Ventus

OWEC Tower sitt forskningsprogram ved
testfeltet Alpha Ventus

OWEC Tower si
estfelte

KONSEPT

i

OWECTOWER AS

—Utviklere
—EWE
—E-ON Climate & Renewables
—Vattenfall Europe New Energy

—45 km nord for Borkum

—30m vanndjup

—Seks tripod enheter med Multibrid M5000
—Seks enheter med Repower 5M

OWEC Tower sitt for
testfeltet Alpha

ALPHA VENTUS

—
Borkum__ ¢@

-

OWEC Tow

i! MAL OG MIDLER

—Malsetting
—Bidrag til 20% fornybar energi innen 2020

—Redusere  kostnad ved utbygging av offshore
vindkraft

—Midler

—50 millioner Euro over dei nermeste ar
—Samarbeidsprosjekt

—Universitet

—Institutt

—Andre sentrale forskningsorgan

OWEC Tower sitt for
testeltet Al
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= FORSKNIGSPROGRAM

m
m

=
=

(TONER
—Fullskala malinger av knytepunkter pa tripod
og jacket

—Analysering og modellering av laster ved
offshore WT'G

—Videreutvikling av LIDAR vindmaling
—Kabelnettverksstudier

—Overvaking og sensorering

—Maling av operasjonell stoy og modellering av
lydutvikling mellom installasjon og milje

—Okologisk og geologisk forskning

e

=/
)

(10

=

R

OWEC Tower
Research at Alpha Ventus
OWEC Tower sitt

forskningsprogram ved testfeltet
Alpha Ventus

BAKGRUNN

e
=

ny
)

2
z

—Samarbeid med NTNU og NGI BIP om
forskningsprogram

—Forskningsrdadet innvilger BIP soknad
—Tre drs forskningsprogram ved OWEC

Tower
—Bistand fra NTNU ved Postdoc stilling
—Qvrig finansiering fra cksterne interessenter

OWEC Tower sitt forskningsprograr
feltet Alpha Ventus

\—
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)

H

(10

=
=

R

FORSKNINGSPROGRAM

—Evaluering og implementering av malesensorer

—Registrere  og  prosessere  miljolaster  og
strukturrespons

—Analysere korrelasjon mellom E- og P-data
—Dynamisk lastmatrise for ekvivalent miljolast
—Definere avvik mellom P-data og simulering
—Definere fenomeniske mekanismer
—Utvikling av simuleringsrutiner
—Ekstrapolering for levetidsanalyser

OWECT sitt forskningsprogram ve
\Ipha Ventus

MILJODATA (E-DATA)

e
=

ny
)

2
z

—Hydrodynamikk
—Sjotilstand og vannstand
—Bolgekinetikk
—Turbulens

—Havbunn
—Suspensjon
—Ovrige endringer i havbunn

—Vind
—LIDAR

= oy
)

(10

=
=

R

RESPONS (P-DATA)

—Jacket
—Spenning
—Akselerasjon
—Overlagringer og perioder
—Fenomener

—Global
—Relativ forflytning
—Endring i forflytning
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KORRELASJON

e
=

2/
m

2

—Tolke E- og P-data i forskjellige domener

—Sammenhenger og mekanismer

—Lineare

—Ulineare og komplekse
—Definere med hensyn til relevante storrelser og
koplinger

—Fysiske koplinger

—Periode og fysiske storrelser

—Spenninger og akselerasjoner
—Hjelpemidler

—Hindberegninger

—FEM analyser

—Artificial Neural Network

EKVIVALENT MILJOLAST

i

=
=

—Bygge ckvivalent dynamisk vindlastmatrise
ved hjelp av NREL FAST prosedyre
—Kontrollere  pilitelighet sammen med
REpower Systems

—Bygge algoritme for hydrodynamiske
pakjenninger

—Importere til ANSYS ASAS

SIMULERT RESPONS

E —‘a RS 16 S o e by el cston. SIS0 TGt D Ml Lacotn
- - _ N O
OWECTONER AS “id i i
MATERIALE ;‘ METERIALY 1
MATERIAL 2 | WATERIALY 2
VATERIAf 12 MATERIALS 12
VAIERIA S 13 V. MATERIALS 13
VATERIA 14 . MATERILY 14
VATERIAS 15 MATERIALS 15
VATERIA 18 MATERIALS 15
VATERIA % 20 MAIEHALS 20
i MATERIAL#O39 I MATERIAL£G0
st
U NERTERS NETRES SECCNG Unts YEATONS VTS, SERONDS |
S LA STE HMOXE 2 10747283308 TS p——

SIMULERT RESPONS

= oy
)

=
=

—3D modellering
—Stivhet i knytepunkter
—Sekundzert stal
—Fundamentering og peleanalyse
—Forbedre grid generering

—Simulere strukturrespons i ANSYS ASAS med
ekvivalente miljolaster fra fullskalamaling

—Korrelasjon
—Freiste 4 definere drsaker til avvik

—Iterative rutiner for 4 forbedre simuleringer

LEVETIDSANALYSE

=m
=)

—Metoder for ekstrapolering av operasjonelle
belastninger

—Utmattingsanalyse

—Pilitelig tallfesting av levetid

SPORSMAL

—
)

m
)

=
E
=




WindSea

WindSea

FORCE Technology Norway AS utviklet WindSea konseptet frem til
2008.

WindSea AS ble etablert Juni 2008 og skal viderfgre WindSea.
Eiere av WindSea AS:

« Statkraft
 FORCE Technology Norway AS
* NLIAS

Selskapene er ledende i sine teknologiske segmenter: Kraftproduksjon,
hydro- og aerodynamikk, design av offshore konstruksjoner,
fabrikasjon.

WindSea

Wind mgller offshore hovedutfordringer:
« Konkurense med andre energikilder

= Haye kostnader for offshore arbeid

= Tilgjengelighet og atkomst

En offshore wind park ma veere enkle og billig & bygge, & installere, &
vedlikeholde.

Hver enhet ma ha hgy produksjon.

WindSea

BAKGRUNN:  Bruk av erfaring fra olievirksomhet

Kostnadene er knyttet til:
« Installasjon

 Tilkomst

« Vedlikehold

= Reparasjon

WindSea

Havet: Flytende konstruksjoner er lette a flytte

Hovedprinsipper:

« Bygge alt ferdig pa verft TH ™

*Taue med ferdig monterte mgller
« Preinstallere ankerlinjene
« Platform orienteres mot vind

* Enkel sammenkobling med
forankringsystemet

» Optimalisere energiproduksjonen

A

WindSea

L@SNING:

« Halvnedsenkbar plattform

* Tre sgyler
= Sentral kobling av ankerlinene
i en "turret”.

« Skrastilte tarn

« 3 turbiner: 2 upwind,
1 downwind
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WindSea

FORDELER

= Stabil for stampe bevegelse L)

= Vind og bglge respons er
uavhengige av hverandre

* God plass for atkomst
« Ingen begrensning for dekkslast
* God plass for vedlikehold

 Lett flyttbar til verft i tilfelle
starre reparasjoner

« Loftefartgy er ungdvendige

= Hoy tilgjenglighet

« Stiv Turbine-Tarn forbindelse
= Selvorientering mot vind

WindSea

WINDSEA AS er etablert for &
videre utvikle konseptet.

Eiere:

Statkraft
*FORCE Technology
oNLI

Validering phase er gjennomfart.

Konsepts hovedprinsipper er
bekreftet & veere korrekte.

Total energi produsert for en gitt
konfigurasjon er beregnet

WindSea

Vindtunnel test

WindSea

WindSea

Energiproduksjon

Production versus wind velocity
Tilgjengelighet: 85,2%

gjengelig ) o0
6000
5000

Total kraftproduksjon pross —
for WindSea :30 GWh/ar. 3000
(Serli Nordsjg vind data) 0 D:[F—E ﬂrﬂF

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Velocity (m/sec)

Produksjonr
(KWh/year)

Som er 93% av det teoretiske maksimum for 3 turbiner alene :
32,1 GWh/ar

Alle testene, beregningene bekrefter at konseptet er
levedyktig

WindSea
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Norsk innovativ offshore vindkraftteknologi

Norsk satsning pa offshore vindkraft, Robin Martin Kass, Statssekreter,
Olje- og energidepartementet

Offshore vind - en ny industri og et nytt marked for Aker Solutions,
Age Tarnes, Aker Solutions

ScanWind status og veien videre, Kristian Holm, ScanWind
Offshore Vind - 2010-2020, Eystein Borgen, Adm. dir. SWAY

Status Hywind og vedlikeholds strategier for offshore vind, Elly Karlsen,
StatoilHydro
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OLIE- 06 EXERGIDEFARTEMENTET

Myndighetenes satsing pa offshore vindkraft

Statssekreteer Robin Martin Kass
Olje- og energidepartementet

Vindkraft FoU Seminar
Trondheim, 23. januar 2009

og energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Klimaforliket

« FoU pa fornybare energikilder og
karbonfangst og -lagring skes

« Forskningssentre for miljgvennlig
energi (FME)

« Demonstrasjon av teknologier for
fornybare energikilder offshore

(]I og energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Interessen — prosjekter til behandling i NVE

[

— To gitte konsesjoner -

* Hywind, Karmgy — flytende
testanlegg — ikke i drift

» Havsul | - 1 TWh bunnfast -
péklaget til OED

— Meldinger
« Innenfor grunnlinja - 5 stk.
- 6,5TWh
— Bade flytende og bunnfast
« Utenfor grunnlinja - 5 stk.
— 18 TWh
— Béde flytende og bunnfast
— Tas ikke til behandling

(0][8 0g energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Energi og klima - "hand-i-hand”

To utfordringer pa energisiden:

1. Verden trenger energi

2. Utslippene av klimagasser
oker.

og energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Hvorfor offshore vindkraft?

» Langsiktige muligheter

— Vindressurser

— Teknologi, kompetanse, erfaring
— Regulerbar vannkraft

#= . Utfordringer

— Teknologiutvikling
— Kostnader

— Infrastruktur

— Arealbruk

{e]"8 0g energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Virkemiddelapparatet for utvikling av ny
teknologi

« Energi21 — FoU-strategi for energisektoren . energi
e e
* RENERGI — Fremtidens rene energisystem .
€17 Forskningsridet

« Forskningssentre for miljgvennlig energi (FME)

* Enova SF

’, enova

(6][=8 0g energidepartementet

www.reg’enngen.nn/ned
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Neermere om FME-ordningen

« Samarbeid, geografisk eller virtuelt, mellom
utdanning, forskning og naering

« Konsentrert, langsiktig FoU-innsats pa hayt
internasjonalt nivé innen bestemte tema

« Bygge opp og synliggjere kompetansesentre

« Prioriteringer i Energi21 ligger til grunn:
— Energieffektivisering
— Klimavennlig kraft (vann, offshore og onshore vind, sol)
— CO2-ngytral oppvarming (bioenergi, varmepumper)
— Energisystem for fremtiden (nett, infrastruktur)
CO2-fangst og lagring
Miljgvennlig transport

energi

(el 8 og energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Teknologier for offshore vindkraft

« Faste installasjoner — er tatt i bruk
« Flytende installasjoner — nytt og uprgvd

« Norske erfaringer og teknologiske fortrinn fra
energi- og petroleumsvirksomheten
— Elkompetanse (vannkraft)
— Maritim kompetanse (shipping)
Materialteknologi
Kabelteknologi
— Offshoreteknologi
« Flytere i stdl og betong
« Forankringssystemer
« Offshore installasjoner
« Offshore leverandgrindustri

(0][[:5 0g energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Arealtilnaerming

+ Apning av arealer der det kan sgkes
— Gir offentlig kontroll og rasjonell/koordinert prosess

» Forhandsklarering av myndighetene
— Strategisk konsekvensvurdering
« Teknisk/gkonomisk screening

— Ressurser, havdyp, nettutbygging/tilknytting, forbruk/avsetning
« Konfliktvurdering

— Miljg, fiskeri, skipsfart, petroleumsvirksomhet
« Prefererte/spgkbare arealer

« Strategi/plan for &pning/konsesjonsbehandling

(0][8 0g energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Nasjonal strategi for marin fornybar energi

Aktuelle temaer:

Teknologiutvikling/utpraving
Lover/regler
Arealavklaringsprosess
Infrastruktur

{o]/5 og energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Rettslig rammeverk

« Dagens energilov gjelder til grunnlinjen

« Lovforslag under arbeid
— Energiforsyning/infrastruktur ( —

— Sikkerhet N -
— Miljg d
— Arealbruksinteresser

— Arealtiinaerming

{e]"8 0g energidepartementet

www.regjeringen.no/oed

Infrastruktur

« Kan knyttes til;
— Nettet pa land
— Nettet i andre land
— Petro-installasjoner
— Eller kombinasjoner

«  Arkitektur,
systemansvar,
eierskap,
finansiering,
tariffering

(6][=8 0g energidepartementet

mmw.reg’enngen.nn/ned
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IS AkerSolutions

Offshore vindkraft med bunnfaste stalunderstell
Et nytt marked for Aker Solutions

Presentasjon pa:
Vindkraft FoU Seminar — Fokus pa offshore
Royal Garden Hotell Trondheim, 23. Januar 2009

Age Tarnes
Business Development Director — Offshore Wind

age.tarnes@akersolutions.com
+47 90 1474 94

Offshore Vindkraft med bunnfaste stalunderstell
Et nytt marked for Aker Solutions

= Agenda
o Aker Verdal AS / Aker Jacket Technology AS
e Kort om offshore vindkraft generelt

e Levering av stalunderstell til det farste vindkraftprosjektet til havs
i Tyskland — Alpha Ventus

o Offshore Vindkraft i Norge — Muligheter ?

e Eksport av stalunderstell til offshore vindkraft i Europa

= AkerSolutions

Aker Verdal - Utvikling av omradet

20.01.2009

& AkerSolutions

788 ansatte i Aker Verdal og datterbedriftene

233 funksjonzerer
555 operatgrer

Hvorav:
66 leerlinger
67 kvinner

IS AkerSolutions

Aker Verdal

Referanser for stalunderstell

u Aker Verdal har siden 1974 levert til
sammen 33 stalunderstell

| lgpet av de 10 siste arene har Aker
Verdal levert mer enn 20
stalunderstell, de 5 siste til
Storbritannia

Marked for ytterligere 10-15
stalunderstell i perioden 2010-2015 til |
0&G - virksomheten

AkerSolutions
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Aker Jacket Technology

Aker Jacket Technology er et heleid datterselskap av
Aker Verdal som holder til i Aker Solutions
hovedkontor pa Fornebu

Et hoyt kvalifisert team av ingenigrer som dekker
struktur, marine og geotekniske disipliner

| lopet av de siste 10 arene, design av 20 jackets for
Nordsjgen

Spesiell fokus pa EPC prosjektgjennomfgring som tar
fordel av integrert engineering og fabrikasjon

Engineering tjenester for konsept utvikling
detaljprosjektering

s AkerSolutions

Marked for Aker Solutions

Storbritannia og Tyskland er det sterste
markedet for offshore vindkraft, dette p.g.a
rammeverk og stotteordninger

Hittil er understell for offshore vindkraft

dominert av monopeler som ikke er relevant for l ‘

Aker Solutions
llustration above from wab '

@kende vanndyp/ turbinsterrelse krever andre
understell som’jacket, tripod eller tri-pile Steel weight including piles  Water

Depth: 30 m, SMW Turbine

Tri-pile utvikles og leveres av totalleverandgren
BARD, og denne’lgsningen er ikke aktuell for
Aker Solttions

Weight (t)

Vi tror ikke at tripod er konkurransedyktig

= Vi mener at jacket stalunderstell er den
mest konkurransedyktige lgsningen for
okende vanndyp/ turbinsterrelse

Jacket  Tripod Tripile

= AkerSolutions

Offshore vindkraft - Marked

= EU har en malsetting om 20% fornybar energi innen 2020

u 40 GW (ref. EWEA) ma komme fra vind og en betydelig del av dette
fra offshore vindkraft

Med en kostnad (CAPEX) pa opp mot 25 mill kroner pr. installert
MW vil dette altsa innebaere at det ma investeres opp mot 1000 mrd
kroner for & na dette malet. Dersom 5 MW turbiner benyttes kreves
8000 stk for 8 mate malsetting pa 40 GW

Store utbygginger med bunnfast (vanndyp opp mot 40 m) offshore
vindkraft settes na i gang i Europa da myndighetene har besluttet
rammeverk, stgtteordninger og incentivordninger, spesielt i Tyskland
og Storbritannia (I Tyskland er utbyggeren garantert 1,20 kr/KWh i
tillegg til at netteierne ma sorge for kraftkabel fra vindpark og inn pa
nettet. Prisen er garantert over en periode som gir forutsigbarhet)

& AkerSolutions

Offshore Wind Marked — Flaskehalser, Begrensninger

= Produksjonskapasitet av offshore turbiner
e Betydelig kapasitet bygges na opp i Tyskland

Motz Bt A1

Fiaperees B
s SWT.14107  W3000

Hustraion above from wab
= Manglende kapasitet pa transport og installasjon

e Noe under bygging, men de fleste avventer langsiktige avtaler med
utbygger

= Umoden teknologi, spesielt O&M, sterrelse pa offshore
turbiner = AkerSolutions

Offshore Vindkraft — Industrielle muligheter

= Utbyggingene som na settes i gang i Euro?a skaper na store muligheter for
industriene i disse landene, spesielt i Tyskland

= | Bremerhaven, Emden og Cuxhaven er det na investert betydelig av bade
myndigheter og leverandgrindustri i teknologiutvikling, produksjonsfasiliteter
og infrastruktur. Dette omradet av Tyskland er derfor na etablert som et
senter for offshore vindkraft

e Tyskland er na langt pa vei til & bli ledende innen offshore vindkraft,
sptijskleltft utvikling og produksjon av store turbiner (5-6 MW) for offshore
vindkra

Mye av dette er vanskelig & ta igjen for norsk industri. Aker Solutions i
Vérdal ser imidlertid mulighetertil a bli en betydelig EPCl-leverander av
stalunderstell til Europa, inkludert Tyskland

Aker Solutions ma satse na, ellers taper vi konkurransefortrinnet ved den
Erfanngen, teknologien og kompetansen vi har bygd opp fra1974 til andre i
uropa

IS AkerSolutions

Offshore Vindkraft — Oppbygging av ny industri i Tyskland

wab™ B SRl

I AkerSolutions
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Aker Verdal leverer 13 tripods - Hvem er kunden?

MULTIBRID GmbH

=11 PROKON Nord

= PC-Contracts, design av OWT GmbH
o Vileverer om bord pa lekter som leveres av “ OH T
kunde. Kunde er ansvarlig for transport og Offtshore Wind Techaciogie SmbH
installasjon.

= Alpha Ventus — Client: Multibrid GmbH
e Levering av 6 tripods sommer 2008
e Tysklands ferste offshore utbygging

» Cote d’Albatre — Client: PROKON Nord GmbH
e Levering av 7 tripods 2009

s AkerSolutions

Alpha Ventus — Bygging pa Aker Verdal

Alpha Ventus Tripods— Ankomst Wilhelmshaven 2.august 2008

Foto: www.alpha-ventus.de

Foto: www.alpha-ventus.de

& AkerSolutions

Offshore vindkraft i Norge med bunnfaste stalunderstell

Havmeller i Norge
e Sa langt har det blitt fokusert mest pa ﬂytende havmaller (dypt
vann) som et mulig nytt produkt for eksport
o Vil ikke kunne gi industrielle mullghelerfwr om mange ar

| serlige del av norsk sektor av Nordsjeen, store omrader med
50-60 meters vanndyp

Pa Serlandet kan 1000 MW taes inn pa nettet (200 stk 5 MW
turbiner, 4 TWt/ar)

Det er fult teknisk mulig i Norge i dag & bygge ut 1000MW med
b;nnElas(e understell med tilsvarende Iesninger som det na satses
pa i Europa

| Norq !gges det verken ut eller er planer om utbygginger p.g.a
mangler

«  Rammeverk og stotteordninger

*  Lovverk for offshore vindkraft

©  Konsesjonsprosess

o Infrastruktur nett

Vi har til tross for dette ambisjon om a levere til
demonslras}on?rosjekt med bunnfast stalunderstell ved en
i sorlige Y

= AkerSolutions

Offshore Vindkraft Europa — Bunnfast stalunderstell

= Aker Solutions har ambisjoner om & bli en ledende
EPCI leverandgr av bunnfaste stalunderstell til det
store markedet som na apner seg i Europa

Vi har en betydelig kapasitet ved a utnytte vart
eksisterende anlegg og kompetanse. Vi utreder na
planer for & etablere masseproduksjon av
stalunderstell og behov for infrastruktur som er
nedvendig for & na dette malet

Manglende kapasitet pa egnede fartay for transport
og installasjon er en vesentlig flaskehals. Vier na i
dialog med samarbeidspartnere for transport og
installasjon slik at vi kan tilby en effektiv EPCI-
gjennomfaring

IS AkerSolutions

The Aker Solution — Offshore wind, fixed steel substructures

= Aker Solutions vil levere EPCI jacket
understell

e Aker Verdal har i lepet av de s\ste 15 arene
veert den dominerende EPC ja
leverander for olje & gass utl yg%mger i
Nordsmen Vi har ogsa gjennomfert flere

A
&=
'au:" : H

e
Denne kompetansen, erfaringen og

gjennomferingsevnen er svaert

relevant ogsa for utvikling av

offshore vindkraft

The Aker Solution

I AkerSolutions
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Aker Verdal — Veere ledende pd levering av stalunderstell til O&G i
Europa

s AkerSolutions

Copyright

Copyright of all published material including photographs drawmgs and i images in lhls document
remains vested in Aker Solutions and third party , neither the
whole nor any part of this document shall be reproduced in any lorm nor used in any manner without
express prior and copyright or other notice
shall be altered or removed from any reproduction.

& AkerSolutions

= Aker Verdal — Etablere masseproduksjon/ infrastruktur for ekspo
av stalunderstell til offshore vindkraft | Europa

Utvikle infrastruktur, etablere senter for offshore vindindustri (vindklynge) i

Midt-Norge
o ScanWind o Lafopa o Chapdrive
o Havnevesen e Hansen mek * Smartmotor
s . e Visman e etc

* Sarens Transrig o Forskningsmiljo

o Fosdalen Industrier
Disclaimer
This Presentation includes and is based, inter alia, on f d-looking i lion and that

are subject to risks and uncertainties that could cause actual results to differ. These statements and
this Presentation are based on current expectations, estimates and projections about global economic
conditions, the economic conditions of the regions and industries that are major markets for Aker
Solutions ASA and Aker Solutions ASA’s (|nc|ud|ng subsidiaries and affiliates) lines of busmess
These and projections are generally i i by

words such as “expects”, “believes”, “estimates” or similar expressions. Important factors that could
cause actual results to differ malenaIIy from those expectations include, among others, economic and
market conditions in the geographic areas and industries that are or will be major markets for Aker
Solutions’ businesses, oil prices, market acceptance of new products and services, changes in
governmental interest rates, ions in currency rates and such other
factors as may be discussed from time to time in the Presentation. Although Aker Solutions ASA
believes that its expectations and the Presentation are based upon reasonable assumptions, it can
give no assurance that those expectations will be achieved or tha( the actual results will be as set out
in the Presentation. Aker Solutions ASA is making no rep! or warranty,

implied, as to the accuracy, reliability or completeness of the Presentation, and neither Aker Solutlons
ASA nor any of its directors, officers or employees will have any liability to you or any other persons
resulting from your use.

Aker Solutions consists of many legally independent entities, constituting their own separate
identities. Aker Solutions is used as the common brand or trade mark for most of these entities. In this
presentation we may sometimes use “Aker Solutions”, “we” or “us” when we refer to Aker Solutions
companies in general or where no useful purpose is served by identifying any particular Aker
Solutions company.

= AkerSolutions
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)} scanwind”

ScanWind

Built to last

Vindkraft FoU Seminar — fokus pa
offshore

Kristian Holm
Director Supply Chain
ScanWind Group AS

)} scanwind”

Company History

Established in 2000 for marketing of large wind
turbines (>3.5 MW) based on own design

« R&D project consisting of technology development
and testing of full scale prototypes under realistic
operational conditions at Hundhammerfjellet Wind
Park on the Norwegian coast — one of the most
extreme wind park sites in the world

Field testing 2003-2008 with very positive results
(availability 97%)

« Hundhammerfjellet wind park finalized September
2008 (50,5 MW)

« Ready for serial production 2008/2009 WellPower Sweden AB 156587 B0,1%
NTE Holding A% 3080 185%
giutvikling A: 2 3

Toital

Total equity since start up MNOK 336

/) sconwind”
ScanWinds deliveries and orders:

— 4 WTGs delivered to Hundhammerfjellet (NTE) 2003 — 04
« Generation 1: Turbine 1 - 2 (demo’s): SW 3 MW with 90m blades, PM-
generator / variable speed gearbox
+ Generation 2: Turbine 3 - 4: SW 3 MW with 90m blades, PM-generator

— 7 WTGs installed at Hundhammerfjellet 3Q07
« Generation 3: Turbine 5 - 11: SW 3.5 MW with 90m blades, PM-generator

— 4 WTGs installed at Hundhammerfjellet 3Q08
« Generation 3: Turbine 12 - 15: SW 3.5 MW with 90m blades, PM-generator

) scanwind”
SW-90-3500

Rated power 3,5 MW

Turbine diameter 90,6m

Power control Pitch and torque control

No. of blades 3

Rotor speed 10 - 20 rpm

Cut-in wind speed 25m/s

Cut-out wind speed 23-27 m/s

Rated wind speed 15.5 m/s

Pitch system Individual electric on each
blade

‘Yaw system Electric

Generator Direct drive, permanent
magnet

Electrical voltage level 690V /22 kv

Energy production at Hundhammerfijell site 12,8 GWh

')} scanwind”

Certification of SW-90-3500

« GL/Wind Test as certification body
— Load calculations
— Power curve
— Noise emission
— Completed end February 2009

/) sconwind”

Market strategy:
“To focus our activities to become the
premier offshore wind turbine supplier ”

Market strategy

Focus on markets close to us with high wind speeds and rough conditions:
— Northern Europe Costal onshore: IECS, 1

— Northern Europe Offshore: IECS,1

Sales Targets
— 2009-2010
« 45 turbines sold (60MW/year)
— 2011-2012
* 260 turbines sold (520MW/year)
— 2013-2014
* 400 turbines sold (800MW/year)
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) ind”
') scanwind

ScanWind offshore program

ScanWind deliveries:

* Blades

+ Nacelle (generator, control systems, power
conversion, turbine backup and safety systems)

« Tower

« Services

Main focus on:

* Low operation and maintenance costs LY

+ High production 2 r

« High availability

+ Reduction of unnecessary visits to turbine r

Experience:

. Utilizing experience from Hundhammerfiellet. ‘
Using this as research platform for new
enhancements

« » Tight collaboration with Norwegian offshore
expertise

) ind”
') scanwind

Development of SW-100-4000 offshore

+ Based on the existing design platform (SW-90-3500)
— Evolution of existing design
— Increased rotor diameter for increased
production
Improved generator (4 MW+) for increased
production

Improved redundancy
— Improved control algorithms
— Improved remote control systems

Calculated to give 20-25% increased power
production compared to existing design without any
major design changes.

Installation of first prototype offshore in 2011

\2)) sconwind”

Offshore wind — an industrial possibillity

« Estimated potential of 200 turbines
produced annually

* Includes production of foundations,
tower, nacelle and blades

* Anindustry with an potential annual
turnover of more than MNOK 10.000,

* Assembly and testing to be done in
Verdal

* 400 emplyees in ScanWind in 2013

« Cooperation between Aker and
ScanWind is currently evaluated

* Huge interest for offshore turbine
concept is shown by both Vattenfall
and Lyse

\2)) sconwind”

Challenges

« Lack of incentives for building new wind industry. Support for
investments favourises allready established industry.

« No feed-in-tarrifs established for green energy.

« Export guarantees (GIEK) is in place and functions well. No similar
systems for national (Norwegian) deliveries.

« No support for industry that are in an semi-commercial phase
(developed product, low production volume).

« Lack of pilot projects for commerciallisation of new technology.

5:-"'_3_")'! scanwind”

WD PRI

1
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OFFSHORE VIND
2010-2020

Vindkraft FoU Seminar, Royal Garden Hotell,
22-23 januar 2009

v/ Eystein Borgen Sway A/S

Offshore vind versus "business as usual”

« Stgrre energiuavhengighet
» Lavere energikostnader

» Redusert brenselkost risiko
« @kt konkurranseevne

« @kt teknologieksport

Reduserte klimautslipp

Bakteppe:

Ikke bare klima...
| 2030 vil EU importere:

+ 94% av oljen
+ 84% av gassen
+ 59% av kullet

Kilde: European Energy and Transport; Trends to 2030 ~update 2005:
European Commission May 2006

sding ™ B
of total EU electricity demand

Kilde: Pure Power ~Wind Energy Scenarios Up To 2030- EWEA

FIG 1.3: EU Energy mix 1995 (Total 5326W) FIG 1.4: EU Energy mix ond 2007 (Total T75GW)

Other 2% . Other 7%
Naburn! Gas 10% Naclear 17% Matural Gns 21%
Muckear 24%
Bomass 1% &
Large Hyoro Ll
15%
Fuel O 7%
Lorge Hydro 20% Bloma
Fuel Oil 13% L R

Soure: EWEA and Platts Powsivision Source: EWEA, aed PLtts Poweryision

FIG 0.1: 18 years of glabal wind energy development [ 1991-2006) compated
to the first 16 years of nuclear development (1961-1976)

100,000
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B Answal Wind
0,000 Anewsal Nucsear
0000 - Total Wined
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Kilde: Pure Power ~Wind Energy Scenarios Up To 2030- EWEA
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FIG 6.3: Wind onergy annual instaltation 2000-2020 {In GW)

Kilde: Pure Power ~Wind Energy Scenarios Up To 2030- EWEA

Hva skal til for & utlgse potensialet?:

Tilrettelegging for marked — Nett+"fri flyt”
Myndighetsprosesser/konsesjon

Fullskala testing av ny teknologi

Bygge driftserfaring — redusere prosjektrisiko

Myndighetsstgtte i overgangsperioden,”’hgnhen
0g egget”
Kostnadsreduksjon

Kostnadsreduskjon

1. Ballanse i markedet —
tilbud/ettersparsel

Driftssikkerhet
Teknologisprang

leeringskurve

a M w DN

Volum

FIG 13.1: Cost /price of onshote and offshore wind (€/kW) - European Commission / EWEA assumptions

Driftssikkerhet

Robust design gjennom:

+ Girlgs?

- Minimere antall mekaniske systemer

. Optimalisere komponent palitelighet

« 3-5 ars planlagt vedlikeholdsintervall?

- Effektive og sikre tilkomstsystemer

- Drifts og vedlikeholdsrutiner - monitorering
- Tilrettelegge for utskifting av komponenter

Pots caetan i)

Teknologisprang

gure 3: Size evolution of wing 1Ibines o

160m P

wirg sgan - BOm

w0 9r VW W W v1 w08 7 19 yuar of opersen
o5 03 a5 13 4 a2 45 5 oMW e powed

Lettere — Billigere — reduserte vedlikeholdskostnader — skaleringsproblemet..
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Oppsummering

40-50% total kostnadsreduskjon offshore (fra 2008)
kan veere realistisk innen 2020

Dypt vann = grundt vann = onshore (cost of energy)

Et tidsspgrsmal far offshore vind p& bade grundt og
dypt vann tar virkelig av globalt

Subsidiefri drift offshore innen 2020 realistisk

EWEA's offshore mal realistiske hvis myndighetene

legger til rette med infrastruktur (nettutbygging +
deregulering av transmisjonsmarkedet mellom EU landene)

|, ot i 10 [ — )
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Status: Draft

Status Hywind og Vedlikeholds strategier for offshore
vind

Elly Karlsen

|
StatoilHydro

*© Status Hywind

* Teknisk Status
*® Simulering av driftsmodeller

* D&V innen vindkraft i SH

]
StatoilHydro

Classification: Intemal Status: Draft

Status Hywind

StatoilHydro

Status Hywind

* Substruktur i produksjon
* Sjokabel produseres
* Base og havn er valgt, Skudesnes

* Bat for transport av personell er
reservert.

* Prosjektet er pa tid og kost
* Oppstart 1st 10. 2009

StatoilHydro

F&U omrader innen Hywind

* Overall behaviour
— Bevegelses monster
« Spesielt i lys av hvilket kontrollsystem som blir brukt
+ Vind trustens og belgenes pavirkning pa strukturen (pitch bevegelsen)
— Akselerasjon spesielt i Nacellen
—Mekaniske spenninger i tarn og sub-struktur
* Availability / Flexibility

* Tilkomst

'
StatoilHydro

Classification: Intemal Status: Draft

Drift og Vedlikehold

|
StatoilHydro
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Teknisk Status

* Data lite tilgjengelig

* Feilarsaker ikke defineres entydig

Status
* Nedbrytning gjeres ikke likt
* Bruker RDS-PP for nedbrytning
Hva * Kjerer FMECA for riktig kategorisering
gjer * Etablere system for feildata for egne
SH? turbiner

StatoilHydro

Drift og vedlikehold

* Basert pa RAM analyse velges strategier
for videre detaljering

* Driftskostnader estimeres normailt |
3 Characterisation verktoy fra ECN

of weater
concitions.

. . .
:%\"ﬂ SH gir grenseverdier og rater
vty

Corrective Maintenange
(Probabilistic Model)| Proveriive Malutasonce
Optimisation * Resultatet gjer det mulig & optimalisere

Resuls
- Highavailability S————— i " d i
Hhawiaiy = strategien og "preve ut” lgsninger

* Blir brukt til & papeke forbedringsomrader
inne DV.

Additional resut,_—}

 Waiting time

StatoilHydro

Driftskost falsomhet
® Tornado diagram indikerer:
—Fokuser pa fartgy mob tid

— Fokuser pa forbedring av yaw, gir og generator

Regression Sensitivity Total Costs per kh

Regression Sensitiviy for Availabiliy

[t

»sipsmers

Regression Caeficient Regression Costctent

[ —
StatoilHydro

Nedbryting av driftskost

* Ikke planlagt vedlikehold utgjer | dag 73% av total
vedlikeholds kost.

* Ventetid pa mobilisering av utstyr og deler ¥
dominerer kostnadene knyttet til ikke planlagt
veldikehold

* Strategi for reservedeler og fartey blir drivende for -
kostnadene

arts
= Time to next weather window as required
ime spent travelling

Rei ime. sien( reialrini the damiie
StatoilHydro

Drift og Vedlikehold av Vindturbiner i StatoilHydro

* Bruk SH kunnskap innen vedlikehold * Vedlikehold

~ Lang erfaring med effekten av planlagt kontra ikke
planlagt vediikehold.

* Offshore drift

* Utov sterkere eierskap

* Bruk erfaring inne 10
* Fjernstyring og diagnose
* Bruk av vedlikeholds kontrakter men ikke full
O&M service kontrakt

'
StatoilHydro

Classification: Intemal Status: Draft

Takk for oppmerksomheten

|
StatoilHydro
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Arbeidsprosesser

StatoilHydro
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