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Abstract

This paper presents a study on the optimization of floating offshore wind farms. The
aim of this study is mainly to create a tool that can help determine the most profi-
table layout option for the floating offshore wind power company Windeed. This report
contains an overview of wind power theory including wind roses, wake losses, fatigue
loading, and construction theory. The methodology used for modeling and optimization
is the programming language Python together with additional tools such as TopFarm
and PyWake. Challenges in the process of designing the layout of a floating wind farm
are discussed and the two mathematical models, Bastankhah Gaussian and NOJ, are
compared for their ability to recreate wake effects. In the results, the discoveries of the
study and the tool created for the company are presented. It was found that allowing
freely placed turbines rather than placing the turbines in a strict hexagonal pattern, with
shared anchors, gave notably higher annual power production for examined wind farms.
Although the levelized cost of energy of the farms with hexagonal patterns were lower for
some of the investigated scenarios. Some of the key factors that need to be considered
when choosing layout for an off shore wind farm, as well as the potential improvements
of the tool are also highlighted in the discussion chapter. Overall, this study provides
valuable insights into the design and optimization of floating offshore wind farms.
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1 Inledning

Klimat- och energikrisen ar tva betydande problem som ménskligheten star infor. Ef-
terfragan pa fornybar el ar stor och vindkraften har potential att tillgodose det behov
som finns. Vindhastigheter ute till havs dr bade hogre och mer konstanta dn pa land och
ljudet fran vindkraftverken stor dessutom inte befolkningen da de ligger mer avligset
(Weinzettel et al. 2009).

En stor del av de havsbaserade vindresurser som existerar aterfinns vid havsdjup
storre an 60 meter. Traditionella bottenfasta vindkraftverk &r inte ldmpade for dessa
djup, ddremot kan flytande plattformar klara mycket storre djup samtidigt som de kra-
ver mindre anpassning till den varierande bottenytan. Idag finns ett antal prototyper pa
flytande vindkraftkonstruktioner och ett fatal pilotprojekt. Foretaget Windeed, baserade
i Visteras, har tagit fram en ny innovativ design som kan anpassas efter varierande tur-
binstorlekar, hantera extrema vaderférhallanden, samt kréver mindre material &n andra
konstruktioner (Windeed, u. &4). Windeed har gjort berédkningar och simuleringar pa en-
skilda vindkraftverk och det har dven planerats for hur vindkraftverken ska monteras och
fraktas ut till 6nskade platser. Daremot har utformningen av en parklayout pa en given
yta dnnu inte studerats i detalj. Det finns en 6nskan om att vindkraftverken ska kunna
dela ankare for att minska pa antalet och darmed totalkostnaden for ankarna. Det &r dér-
emot osékert om detta kommer kunna sénka parkens LCOE (Levelized Cost of Energy),
det vill sdga parkens kostnad per producerad MWh under hela dess livsangd.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta projekt ar att hjalpa Windeed med att planera for framtida flytande
vindkraftsparker genom att ta fram ett enkelt verktyg som kan optimera parklayouter for
olika areor pa varierande havsdjup. Optimeringen ska utga ifran tva olika aspekter; dels
sé hog arlig energiproduktion, AEP (Annual Energy Production), och dels sa lag LCOE
som mojligt. Till en borjan maste féljande tva fragestallningar besvaras for att en layout
ska kunna implementeras i verktygets program:

e Hur skulle ett monster for ankardelning kunna utformas, som &r bade yteffektivt
och har ett stort antal turbiner per ankare?

e Hur kommer begréinsande geometriska parametrar for férankringssystemet paverka
hur parkens layout kan se ut nar havsdjupet varierar?

Efter att verktyget skapats ska det kunna koras med bestdmda exempelvirden for
vindférhallanden, area och havsbotten, vars syfte blir att validera och demonstrera pro-
grammet samt undersoka foljande fragestéllning:

e Vilken layout kan optimeras bést - en med fri turbinplacering eller en layout baserad
pa optimal ankardelning?

1.2 Avgransningar

e Programmet dr mindre kapabel till att optimera pa olika polygonformade ytor. I
vissa fall krévs béttre algoritmer &n vad programmet har tillgang till och hogre
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berdkningskostnader. Darmed begrénsas de areor som undersoks till rektanguléra
ytor.

Programmet kommer inte kunna légga till eller ta bort turbiner under optimeringen.

Néar turbinernas positioner ér berdknade och forankringssytemet bestdmt kommer
programmet inte kunna fa turbiner att dela pa ankare d&ven om det hade varit
tekniskt mojligt.

Globala blockeringar &r en naturforeteelse som kan uppsta i en havsbaserad vind-
kraftspark. Vinden bromsas upp nagot innan den nar forsta raden och detta or-
sakar ungefar 2% i forluster jamfort med vad parken hade kunnat producera utan
inbromsning (Sebastiani et al. 2021). Pa grund av de relativt laga forlusterna och
att det inte gar att anvidnda samma modell for globala blockeringar som for and-
ra typer av forluster, kommer simuleringar av globala blockeringar att avgrénsas i
detta projekt.

Vinkeln mellan vindturbinens rotorblad och den inkommande vinden bendmns som
girvinkel. Vid girvinkel noll grader ar rotorbladen vianda vinkelrdtt mot vinden,
vilket ger maximal effektproduktion. En forédndring av girvinkel kan avleda vak-
forlusterna sa att nerstromsturbinen blir utanfér uppstromsturbinens vakomraden
(Chow et al. 2016). Detta kan minska vakforlusterna i en vindkraftspark och 6ka
effektproduktionen upp till 7-13% (Dabiri et al. 2019). Detta fenomen &r daremot
nagot som avgransas i denna rapport.

2 Teori

2.1 Vindros

Vindrosor &r ett vanligt forekommande

verktyg inom vindkraften. De visar infor- WIND SPEED
. . . . . . NORTH (m's)

mation om vindhastighet och vindriktning . s
for en specifik plats och ar saledes an- Bl 1es-tes

.. . . . 15% Bl 125-1a5
viandbar vid planering av vindkraftsparker. . —
Vindrosens armar representerar frekvensen Bl es-10s
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for olika vindriktningar och dess langd be- B s es
stams utifran hur vanligt forekommande en — I
specifik vindriktning dr. Vindrosens armar EAST  Coms: 4.94%

bestar av sektioner av olika farger, dar var-
je farg korresponderar med ett intervall av
vindhastigheter. Mycket svaga vindar ritas
inte in i vindrosen pa grund av svarigheter
att bestdmma riktningen for dessa. Vind-
rosor skapas med information fran meteo-
rologiska observationer (SMHI, 2022a). Fi-
gur 1 visar ett exempel pa en vindros med
16 sektorer och 9 vindhastighetsintervall.

SOUTH

Figur 1: Vindros med dominerande vindrikt-

ning fran sydvést (SMHI, 2022b).



2.2 Vakforluster

Vakeffekt dr det fenomen som uppstar bakom en turbin. Nar vind passerar turbinen dam-
pas vindhastigheten samtidigt som flodet i vaken blir mer turbulent. Vaken expanderar
bakom turbinen for att sedan langsamt avta (Barthelmie et al. 2009). Detta resulterar
i att turbiner nedstroms producerar mindre effekt &n vad som hade varit méjligt om de
hade statt for sig sjdlva. Produktionsminskningen uppstar till f6ljd av vakforluster som
i sin tur kan minskas genom optimering av turbinplaceringen (Sun et al. 2020). I stora
vindkraftsparker kan vakforlusterna uppga till 10-20% for hela parken (Barthelmie et al.
2009). Det &ar dérfor viktigt att forsdka minska dessa forluster.

Vakeffekter ar ett komplext fenomen som beror pa ett flertal faktorer som lokala
vindférhallanden, vindturbinegenskaper, parklayout och vissa sdsongsbaserade faktorer
(Sun et al. 2020). Pa grund av dess komplexitet har olika studier varierande resultat om
hur lange vakeffekten i havsbaserade vindkraftsparker paverkar turbiner nedstroms. Sun et
al. (2020) menar att de paverkar nedstromsturbiner upp till ungefér 5-10 rotordiametrar
(D), medan exempelvis Barthelmie et al. (2010) antar 4-12 D. Bada fallen har relativt
stora spann, men en vanligt forekommande tumregel &r att placera turbinerna ungefar 7
D bakom varandra i den dominerande vindriktningen, som i vindkraftsparken Horns Rev
1 utanfér Danmarks kust (Kuo et al. 2014). Placeringen av turbiner bredvid varandra
(vinkelrdtt mot dominerande vindriktningen), &r inte lika vél studerat, men kan likvél
paverka turbiner diagonalt nedstréms. En tumregel som kan anviandas ar placeringen 3-5
D (Danish Wind Industry Association, 2003a).

2.3 Utmattningsbelastning

Utmattningsbelastning innefattar de mekaniska pafrestningar pa en vindtrubin som or-
sakas av variationer i vindhastighet (Beganovic et al. 2019). Féljden blir en gradvis ned-
brytning av enskilda komponenter sasom maskinbadden, drivlinan, navet och vixelladan.
Detta sker tills sprickor eller utslitning intraffar i sa hog grad att komponenter behdver
bytas ut eller repareras (Carlén, 2023).

Pa samma sétt som interaktionen mellan vinden och uppstromsturbinen skapar va-
keffekter for nedstromsturbinen, 6kar dven belastningen pa nedstromsturbinen och effekt-
produktionen minskar. I avsnitt 2.2 ndmndes en tumregel for placering av bakomliggade
turbiner. Placeringar runt denna tumregel bor dven f6ljas nar utmattningsbelastning 6ns-
kas undvikas for nedstromsturbiner (Tagliatti, F, 2019).

2.4 Konstruktionen

I figur 2 visas en genomskérning av konstruktionen for flytanordningen och férankrings-
systemet, dér turbinen dr utanfor bild till vinster. Bilden dr inte skalenlig. FB star for
floater buoy och MB fér mooring buoy. Notera beteckningen L for férankringslinans langd
och a for vinkeln mellan linan och havsbotten. Dessutom bor det noteras att mer inga-
ende detaljer angaende konstruktionen inte kommer att beskrivas da de &ar konfidentiella
i Windeeds ago.



Ankare

Figur 2: Konstruktionen med flytanordning och férankringssystem i genomskérning.

Konstruktionens begrénsningar kan forklaras med grundldggande mekanik. Sarskilt
viktig ar flytkraften som verkar pa ett foremal nedséankt i en vétska. Den ges av Arkimedes
princip enligt

Fpye = pVg (1)

dar p ar densiteten pa vitskan, V' dr den undantriangda volymen och g ar tyngdacce-
lerationen.

3 Metod

I detta projekt genomfors samtliga simuleringar i spraket Python. Detta inkluderar alla
typer av modelleringar samt optimeringar av placering av ankare och turbiner. For fri
turbinplacering anvinds sarskilt PyWake och TopFarm (DTU Wind Energy, 2018; Larsen
& Réthoré, 2013). PyWake ar ett verktyg i Python som &r specialiserad inom simulationer
av vindkraftsparker och tar hansyn till parkens vakforluster, effektproduktion och arlig
energiproduktion. Verktyget TopFarm anvinds sedan for samtliga effektoptimeringar i
projektet (Blavier et al. 2023).

Arbetet har delats upp i tre huvudsakliga omraden:

e Layoutoptimering med avseende pa ankardelning.

e Layoutoptimering med avseende pa hogsta mojliga effektproduktion, dar turbiner
kan placeras fritt pa en bestamd yta.

e Analys av begransande geometriska parametrar.

Nér de forsta tva punkterna slutforts sammanstélls informationen och programmen
integreras i en tredimensionell modelleringsmiljo, dér de begransande parametrarna kan
implementeras. Detta for kunna jamfora olika scenarion med avseende pa AEP och LCOE.
Data for att utfora LCOE-berédkningar har himtats fran The Guide to a Floating Offshore
Wind Farm (BVG Associates, 2023). Denna data ér dock problematisk eftersom den &r
linjart kopplad till installerad effekt.



3.1 Layoutoptimering med avseende pa ankardelning

Vid utformningen av vindkraftsparken underscktes diverese geometriska figurer for att
finna en med sa manga horn som mojligt utan att halrum bildas i monstret. Detta for att
kunna fa sa manga ankardelningar som mojligt utan nagon outnyttjad yta. Hexagoner
valdes da dessa manghorningar har flest hérn som uppfyller 120° mellan tva ankare och
kan upprepas odandligt utan halrum. Fran detta kunde ett monster genereras och sedan
implementeras i Python.

Fran monstret berdknas totala antalet turbiner och ankare som far plats pa en gi-
ven yta for parken. Detta jamfors med ett scenario dér turbinerna &r placerade i ett
rutnidt med avstandet 7 D pa samma yta, men utan delade ankare. Parkernas mérkef-
fektdensitet jaimfors med en tumregel pa 6 MW /km? for god livslingd och effektuttag pa
parken (Carlén, 2023). Genom att gora en AEP-berdkning pa parken med hexagonlayou-
ten respektive en layout dar turbinerna placeras fritt, kan det observeras hur ankardelning
paverkar produktionen i en park. Hur parkens rotation respektive avstand mellan turbiner
paverkar parkens AEP undersoktes sedan for utreda om hexagonmonstret kan optimeras.
For mer detaljerad information om implementering och utférande av monstergenerering
samt rotation, se Delrapport (Blavier et al. 2023).

3.2 Layoutoptimering med avseende pa effekt

Nér vindkraftsparken ska optimeras med fri turbinplacering implementerades PyWake och
TopFarm. For att kunna mojliggéra optimeringen kravs olika typer av data. Initialt maste
en plats for vindkraftsparken faststéllas for att vindrosdata ska kunna laddas ned fran
databasen New European Wind Atlas (2019). For en vald tidsperiod, mellan ar 2005 och
2018, hamtas information om platsens vindros vid énskad navhéjd. Forutom vindrosdata
kréavs ocksa inparametrar i form av turbinspecifikationer. Mer ingaende information om
de specifika turbinegenskaperna samt 6vriga inparametrar kan hittas i Delrapport (Blavier
et al. 2023). Nér alla inparametrar ar inlagda i programmet, kan en simulering genomféras
for att berdkna AEP for hela vindkraftsparken eller for enskilda turbiner. Sedan kan en
optimering med TopFarm utféras genom att flytta turbiner for att hoja parkens AEP.

3.2.1 Val av matematisk modell

Simuleringar for att undersoka vakforluster har gjorts med tva olika modeller, NOJ (Niels-
Otto Jensen) samt Bastankhah-Gaussian (Bastankhah & Porté-Agel, 2014). Bada mo-
dellerna ar framtagna for simuleringar av vakforluster, speciellt for aterhdmtningen efter
vakeffekter. NOJ-modellen antar ett konstant hastighetsunderskott och har en tendens
att under- eller 6verskatta vaken beroende pa om observationen sker i mitten av vaken
eller ndra dess kanter. Bastankhah-Gaussian-modellen ger en mer konsekvent samt kor-
rekt effektuppfattning da den antar ett Gaussiskt hastighetsunderskott. Den ger &ven en
mer lamplig approximation for hastighetsunderskotten i vakomradena for verkliga vind-
kraftsparker med olika gréansskiktsturbulensforhallanden och &r saledes en mer lamplig
modell att anvénda i detta projekt (Blavier et al. 2023).

Validering av de matematiska modellerna gjordes mot den verkliga havsbaserade par-
ken Horns Rev 1, da det fanns tillginglig data att jamféra med. Simuleringar av parkens
AEP utférdes med bada modellerna och resultaten jamférdes sedan med parkens faktiska
AEP. Den hogsta verkliga produktionen dr 680 GWh och Bastankhah-Gaussian-modellen



gav en AEP pa 686,4 GWh medan NOJ gav 700,2 GWh (Blavier et al. 2023). Darfor val-
des Bastankhah-Gaussian for detta projekt.

3.3 Begransande viarden pa « och L

Nér parkerna ska placeras pa platser med olika djup samt platser med varierande djup
inom parken kommer forutsdttningarna for hur parken kan byggas éndras. For att veta
hur parken kommer kunna placeras vid optimering behovs kunskap om vilka krav som
stalls till f6ljd av begransningar hos konstruktionen. Insikten drogs tidigt att tva geomet-
riska parametrar kommer behdva éndras nar djupet varierar inom en park och mellan
parker. Dessa ar vinkeln a och férankringslinans langd L, se figur 2. Till exempel sétter
maxldngden pa L en begransning pa det maximala avstandet mellan turbiner férankrade
i hexagon-monstret.

Ett antagande gjordes att for vissa stora och sma virden pa o och L kommer det
uppsta problem med konstruktionen, géllande mekanik, materialegenskaper, kostnader,
produktion eller liknande. Diarmed analyserades konstruktionen fér att hitta dessa max-
och min-vérden pa « och L. For beskrivning av detta se Delrapport (Blavier et al. 2023).
Exakta viarden redovisas inte da de ar konfidentiella i Windeeds &go.

For att dessa virden ska kunna implementeras i programmet behdvs en tredimensionell
representation av hela parken, inklusive havsbottens topografi. Darfor programmerades
funktionalitet for att ldsa in bottenkartor, visualisera denna miljé och berdkna ankarnas
position pa botten tillsammans med langden pa linorna anslutna till turbinerna i samma
3D-miljé. Kartorna éver Ostersjon fas fran (Baltic Sea Hydrographic Commission, 2013).

4 Resultat

I resultaten for avsnitt 4.1 och 4.2 har tva olika vindrosor tillampats i simuleringarna. Ena
vindrosen ar skarp, vilket innebér att den har en dominerande vindriktning, den andra &r
jamn och saknar dominerande vindriktning. De tva olika vindrosorna som anvénts visas i
figur 3. I den skarpa vindrosen, figur 3a, kommer vinden fran sydost medan vinden i den
jamnare, figur 3b, kommer fran flera riktningar.
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Figur 3: Figurerna representerar en a) skarp respektive b) jaimn vindros.

4.1 Layoutoptimering med avseende pa ankardelning

I figur 4 redovisas monstret for optimal ankardelning déar de roda markorerna beskriver
turbiner, de bla beskriver ankare och den gra streckade rektangeln beskriver parkens yta.
Turbinerna &r placerade i hexagoner med ankare i dess mitt och lings med monstrets
ytterkanter. Skulle hexagonmonstret fylla en odndligt stor yta kommer sambandet mellan
turbiner och ankare ga mot tva turbiner per ankare.

Hexagonmonster fér optimal ankardelning

8000 1
A A A
6000 1
A A
E . . L]
S 4000 4 L
c
" A A A
. L]
20001
A A A
A A
0 . . .
0 2000 4000 6000 8000
Bredd [m]

Figur 4: Monster for optimal ankardelning.

For att optimera parken med ankardelning har simuleringar gjorts dar 15 stycken
15 MW turbiner placerats pa en 31km? yta. I denna simulering roteras parken for att
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observera skillnader i produktionen. Detta utfors genom att undersoka tva scenarion, med
skarp vindros och med jamn vindros.

Parkens AEP vid rotation med skarp respektive jamn vindros kan studeras i figurerna
5a och 5b dér dven optimala rotationsvinklar kan avlasas.

AEP som Funktion av Parkens Rotation — Skarp vindros AEP som Funktion av Parkens Rotation — Jamn vindros
1074.0 4
1072 4 b -
1073.8 b b¢
P r'
1071 1
E E 1073.6 1
% 1070 1 %
e — 1073.4 ) 3
a o 5 2
w w
<C 1069 <
1073.2 4
1068
1073.0 1
1067 A
(o] 50 100 150 200 250 300 350 6 Sb 160 1.’;0 260 2_’;0 360 32’;0
Rotation [grader] Rotation [grader]

(a) (b)

Figur 5: AEP som funktion av monstrets rotation for vinklarna 0° - 360°, for skarp vindros
i ba och for jamn vindros i 5b.

I figur 5a befinner sig hogsta toppen runt 1072 GWh, medan den lédgsta AEP:n ar
1067 GWh, vilket innebér en skillnad pa ca 0,5 %. I figur 5b avlises hogsta toppen till
1074 GWh och den lagsta 1073 GWh, vilket motsvarar en skillnad pa ca 0,1 %.

4.2 Fri optimering med utgangspunkt i hexagonmonstret

I féljande avsnitt analyseras ett scenario déar en ankardelningslayout optimeras med fri
turbinplacering. Hexagonmonstret kommer att brytas i samband med optimeringen for
att parken ska kunna uppna hogsta mojliga AEP. Ankardelningslayouten och den fria
optimeringens AEP samt LCOE jamfors sedan for att observera hur stora skillnaderna
blir. Optimeringarna utfordes for den skarpa och jdmna vindrosen som presenterades i
bérjan av avsnittet. Parkarean i dessa simuleringar #r fixerad till 64 km? och i hexagon-
monstret dr det minsta avstandet mellan tva turbiner satt till 7 D, detta enligt tumregeln
fran avsnitt 2.2. I figur 6 visas originallayouterna med 15 turbiner i ett hexagonmonster
och resultatet fran simuleringarna redovisas sedan i figur 7. I den fria optimeringen har
turbinerna placerats med kravet att de maste ha minst 3 D mellan varandra, &dven det
enligt tumreglerna fran avsnitt 2.2.
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Total AEP: 1058.48[GWh], LCOE: 552.77[sek/MWh]
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Figur 6: Ursprungsplacering och dess AEP samt LCOE {6r de 15 turbinerna i hexagon-
monster placering for en a) skarp respektive b) jamn vindros.

Total AEP: 1076.52[GWh], LCOE: 545.85[sek/MWh]
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Figur 7: Turbinplacering och dess AEP samt LCOE efter fri optimering pa hexagonmons-
ter placeringen for en a) skarp vindros respektive b) jamn vindros.

Resultaten visar att layouten for den fria optimeringen har hogre AEP och ldgre
LCOE for de bada vindrosorna. Skillnaden i AEP samt LCOE mellan hexagonmonstret
och fri placering var storre for den skarpa vindrosen én for den jémna vindrosen. For den
skarpa vindrosen var okningen i AEP ca +1,7% och minskningen i LCOE ca -1,3%. For
den jamna vindrosen var okningen i AEP ca +0,7% och minskningen i LCOE ca -0,2% .
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4.3 Park i Ostersjén - hexagonménster jamfort med fri placering

I Ostersjon, utanfor Stockholms skirgard, finns den planerade flytande vindkraftsparken
Baltic Offshore Delta (4C Offshore, u. 4). Denna plats kommer anvindas till féljande
simuleringar och &r intressant att understka eftersom resultaten blir mer verklighetsan-
passade. Den tillgéngliga arean &r 71 km? och kommer tillsammans med omradets vindros
att anvindas. Vindrosen illustreras i figur 8.

N [0.0:5.7)
B (5.7 :11.4)
B (11.4:17.1)
Em (17.1:22.8)
3 [22.8:28.5)
1 >285

Figur 8: Vindros for omradet med den planerade flytande vindkraftsparken.

I denna del simuleras en ankardelningslayout samt en helt fri optimering fér platsen,
foljt av berdkningar av de olika layouternas LCOE. Syftet med detta &r att undersoka hur
mycket parkens AEP och LCOE forandras om utgangspunkten inte &r hexagonménstret,
utan istéllet innehaller maximalt antal turbiner i ett rutnét med avstandet 7 D. I figur
9 visas placeringen baserad pa ankardelning dar minsta avstandet mellan turbinerna ar
7 D, det vill sdga att ovriga avstand mellan turbinerna i hexagonmonstret ar storre an
detta. I figur 10 visas den fria placeringen dér alla turbiner placerades med det initiala
avstandet 7 D. Efter optimeringen har avstandet okat.
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AEP fdr varje turbin. Total AEP: 1057.64[GWh], LCOE: 553.22[sek/MWh]
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Figur 9: AEP och LCOE for en layout med hexagonménster och delade ankare.

AEP for varje turbin. Total AEP: 1401.65[GWh], LCOE: 558.99[sek/MWh]
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Figur 10: AEP och LCOE efter fri optimering for ett rutnétslayout med 7 D som initialt
avstand.

Fran figur 9 och 10 kan hogre virden for bade AEP och LCOE observeras i den
fria optimeringen jamfort med hexagonmonstret. Okningarna motsvarar ungefiar +32.5%
i AEP och +1% i LCOE. Markeffektdensiteten for layouten med hexagonmonster ar
3.17 MW /km? och 4.23 MW /km? foér den fria optimeringen, vilket innebir att den fria
optimeringen ligger nirmare tumregeln 6 MW /km? fran avsnitt 3.1.

14



4.4 Max- och min-virden pi «a och L

Nedan visas berdkningarna for hur dimensionerna och ballasten i MB (se figur 2) beho-
ver andras for olika virden pa a. Notera att endast samband visas i figurerna, virden
utelamnas eftersom de ar konfidentiella. I figur 11a visas radien pa MB som funktion av
a. Detta visar att en storre MB kréavs, for att fa mer flytkraft, vid hogre viarden pa a.
I figur 11b presenteras volymen vatten, V,,en, som funktion av « dér radien &r fixerad
till ett bestamt konfidentiellt varde. Efter diskussion med Windeed valdes detta virde da
tillverkningskostnaderna snabbt ¢kar for en storre radie.

Radien ry som funktionav a Vyatten | MB som om funktion av a
:
[}
3 5
o
—— Fylld vattenvolym
——— Totalinre volym
Vinkel a Vinkel a

(a) (b)
Figur 11: Radien pa MB (a) och V,uen (b) som funktion av a.

Med denna begréinsade radie gav berdkningarna i figur 11 ett maximalt viarde pa «.
Detta varde ér konfidentiellt i Windeeds dgo. Olika vinklar kan kompenseras genom att
andra Viauen, medan storleken pa MB kan behallas konstant. Det hittades inga tekniska
begréansningar som sétter minimala virden pa a och L. Baserat pa det minimala djupet
60 m (se avsnitt 1), kan det ddremot konstateras vilka virden dessa kommer att anta
med anviindning av trigonometri. Aven dessa &r konfidentiella och redovisas dérfor inte.

Utifran simuleringarna i 3D float och diskussioner av dessa med Windeed kan tva
resultat for linlangden L konstateras:

e Simuleringarna tyder pé att en forandring av L pa cirka £25 % péaverkar krafterna
som verkar internt pa flytstrukturen mer dn en fordandring pa 1° av a.

e Storre L tros vara gynnsamt for att det ger lagre skillnader mellan max- och min-
viarden pa krafter internt pa flytstrukturen.

Efter diskussion med leverantéren av repen till férankringslinorna kunde det &ven
konstateras ett produktionstekniskt max-véirde pa L, som ar konfidentiellt.

Det verktyg som framstélldes anvéinder dessa varden for att avgora ifall en férankring
kommer kunna fungera, det vill siga om det finns varden pa « och L storre én de tillatna
maximala virdena. Ett fall som uppfyller kraven &r det hexagonmonster som presente-
rades i figur 4 placerad éver en verklig bottenkarta i Ostersjon. Dessa syns i figur 12. I
figur 12a markeras turbiner med vita kryss och ankare med graa cirklar. Observera att
axlarna har olika skalor i figur 12b.
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Turbiner och Ankare pa Bottenkarta Turbiner och Ankare pé Bottenkarta

Djup [m]

0
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(a)
Figur 12: Turbiner och ankare i en a) 2D-karta och b) 3D-karta.

5 Diskussion

Verktyget som har skapats till Windeed kan optimera en vindkraftspark med avseende pa
fri optimering samt ankardelning. Som tidigare ndmnt har verktyget genomgatt valide-
ring innan Windeeds verkliga turbinspecifikationer applicerades. Till exempel validerades
verktyget mot parken Horns Rev 1 och Bastankhah-Gaussian-modellen valdes déarefter
till f6ljd av dess goda resultat vid AEP-berékning.

Inledningsvis simulerades parken med hexagonmonstret utan rotation. For att in-
te utesluta om parkens AEP kunde 6ka beroende pa vinkeln, roterades parken. Detta
gjordes for vinklarna 0° — 360° for bade en skarp och jamn vindros, se figur 5a samt 5b.
Uppbyggnaden av parken ér densamma for dessa simuleringar, med undantag for parkens
rotation, vilket innebér att kostnaden for parken ar konstant. Detta innebéar att parkens
AEP &r invers-proportionell mot dess LCOE. Till f6ljd av detta ger en 6kning i AEP
alltid en sédnkning i LCOE. Genom att rotera parken fas en AEP-6kning pa +0,5% for
den skarpa vindrosen och +0,1% for den jimna vindrosen. Detta resulterar i en sankning
av LCOE pa -0,5% for den skarpa vindrosen respektive -0,1% for den jamna vindrosen.
Dérmed &ar det troligen mer fordelaktigt att underséka rotation for parker med skarp
vindros. Dessa forandringar ar ddremot relativt sma vilket tillsammans med tidsbrist var
anledningen till att rotation inom en fixerad area inte implementerades i verktyget.

Ett scenario som analyserades var en jamforelse av en layout med hexagonmonster
med att fritt placera lika manga turbiner inom samma yta. Efter den fria optimeringen
okades den arliga produktionen for de bada vindrosorna, se figur 7. Anledningen till
detta &r att turbinerna placeras sa att maximalt antal turbiner far minimal paverkan
av vakforluster gentemot vindrosorna. Vid jamforelse av hexagonmonstret for den skarpa
vindrosen samt den fria optimeringen kan en skillnad i AEP observeras. Detta beror pa de
fria turbinerna kan placera sig i ett optimalt ldge i forhallande till vindriktningen. For en
jamn vindros maste layouten daremot utformas efter en vind fran fler riktningar. Foljden
blir att turbinerna positioneras i ett rutnit dar de har sa langt avstand fran varandra
som mojligt, se figur 7b.

For ett omrade i Osterjson jamfordes hexagonmaonstret, se figur 9, med fri placering
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i samma yta i ett rutnidt som sedan optimeras, se figur 10. Att fritt placera turbinerna
och sedan optimera ger hogre AEP och hogre mérkeffektdensitet dn fér det motsvarande
hexagonmonstret. Detta eftersom det far plats 5 fler turbiner i rutnitet samtidigt som
avstanden dr minst 7 D, vilket ger laga vakforluster och storre effektproduktion.

Till ovanstaende diskussion inkluderas dven en jamforelse av LCOE. I scenariot med
den skarpa vindrosen, se figur 6a och figur 7a, ar det av fordel att placera turbinerna
fritt da detta genererar en 6kning i AEP samt en sdnkning i LCOE. I scenariot med den
jdmna vindrosen, se figur 6b och figur 7b, kan ingen markant skillnad i LCOE observeras
for turbiner placerade i ett hexagonmonster jamfort med fri placering. Vid analys av
parkytan i Ostersjon dr LCOE:n nagot ldgre for hexagonmonstret och darfor dr detta
mer lonsamt.

Kostnadsdatan for LCOE-berdkningarna &ar baserad, nastan uteslutande, pa kost-
nad per installerad effekt. Detta medfér att kostnaderna okar néstintill linjért nar fler
vindkraftverk installeras. Ett helt linjart samband fas om bottenkartan bortses fran och
ersitts med ett fixerat djup. Da forblir langderna L pa forankringslinorna lika langa for
alla turbiner som ocksa far tre ankare var vid fri optimering. Detta géller dven da det
skulle vara tekniskt mojligt att dela ankare. Detta ar problematiskt eftersom fler turbiner
rimligtvis bor leda till lagre LCOE. Generellt vid tillverkning av godtyckliga produkter
bor ett storre antal innebédra en lagre kostnad per enhet. Med den data som anvénts
kommer hogsta genomsnittliga AEP per turbin generera den ldgsta mojliga LCOE:n. En
ensam turbin hade genererat lagre LCOE &dn en annan godtycklig konfiguration pa grund
av avsaknaden av vakforluster. Tillsatts fler turbiner 6kar vakforlusterna. Darmed blir
kostnadsokningen hogre an 6kningen i AEP vid utbyggnad. Detta &r sannolikt orsaken
till att den fria placeringen har hogre LCOE &n hexagonmonstret pa den planerade ytan
for Baltic Offshore Delta.

Aven AEP-berikningarna har viss problematik. I programmet kommer AEP:n alltid
att oka med fler turbiner for en fixerad yta. Daremot behover detta inte vara fordelaktigt,
da livstiden forkortas om turbinerna star for néra varandra. For att ta hansyn till detta
problem behéver turbinerna placeras med hénsyn till tumreglerna presenterade i avsnitt
2.2.

Som tidigare ndmnt kan programmet i nuldget ta in begrénsningarna for « och L
som parametrar. Det viktigaste for verktyget ar att detta dr implementerat och viardena
enkelt kan dndras i framtiden. For resultatet ar det viktigt att notera att de minimala
varden som hittades inte beror pa tekniska begransningar pa samma séitt som de maxi-
mala viardena gor. Dessa fas som tidigare namnt med trigonometri. De maximala virdena
for a och L som hittades bor Windeed anvinda med viss reservation. Begrénsningarna
som dessa virden fas av kan mycket vdl komma att &ndras i framtiden. Det finns troligen
manga aspekter som inte hann undersokas som kan leda till begrédnsningar. Till exem-
pel bor olika vinklar och linlangder paverka stabilitet under korning och utmattningen
av konstruktionen over langre tid. Nar Windeed undersoker dessa aspekter i framtiden
kommer troligen ytterligare begransningar hittas. Detta bor forslagsvis analyseras med
simuleringar i exempelvis 3D Float.

En vérdefull aspekt av berdkningarna som kan goras i programmet for MB &r att
Windeed enkelt kan anvinda de for att snabbt fa viarden pa dimensionerna och den
eventuella ballasten i MB. Detta inkluderar att experimentera med andra viarden som till
exempel spanningskraften F7 .
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5.1 Framtidsutsikt

Under arbetets gang och efter analysen av resultatet har flera forbéttringsmojligheter
uppdagats. Tva konkreta implementationer i Python-koden som bor inféras ar dels att
programmera in en metod for att skapa nya gemensamma ankarpunkter, eftersom en-
dast potentiella delningar kan identifieras i nuldget. Detta skulle kunna implementeras i
form av att anvindaren manuellt kan rotera samt flytta turbiner och ankare fér delning,
alternativt i form av en algoritm som binder samma ankarpunkterna. Dessutom boér en
funktion skapas for att rotera ett hexagonalt monster inom en given yta, utan att ytan
roteras. Detta skulle gora rotationsfunktionen mer verklighetstrogen.

I ett framtida arbete bor d&ven max- och min-virden pa « och L undersdkas mer
djupgaende. Sarskilt begrédnsningarna pa L med hénsyn till repens egenskaper och even-
tuellt hur foréndringar i belastningarna pa flytkonstruktionen paverkar utmattning och
hallbarhet. Det bor ocksa studeras vidare vilka problem som kan uppsta nér vinklarna
och linldngderna pa samma vindkraftverk skiljer sig, sarskilt da funktionalitet for att
identifiera detta redan finns inbyggt i verktyget.

Ytterligare en fraga som hade varit intressant att utforska hade varit om det finns
andra monster for ankardelning som ar gynnsamma. Till exempel en kombination av
hexagon-monstret och extra turbiner i de tomma utrymmen i monstret. En annan idé
som dok upp under arbetets gang var om det hade varit mojligt att binda samman
turbiner med varandra istéllet for ankare och enbart placera ankare i utkanten av parken.
Detta hade minskat antalet ankare och &ven eliminerat storlekskravet pa de flesta MB:s.

Gallande effekt och produktion dr girvinkelsférdandring nagot som &r vért att studera.
Som tidigare papekat kan detta ge en storre produktion for en vindkraftspark. Idag finns
det fardiga funktioner i PyWake som kan rdkna med girvinkelsféréndringar. Dessa funk-
tioner skulle kunna implementeras i programmet som skapats for att se om andringar av
girvinkeln &r nagot som skulle kunna vara vésentligt for Windeeds framtida parker.

I Windeeds fortsatta arbete med data for LCOE-beridkningarna bor virdena for diverse
kostnader i LCOE-funktionen att uppdateras till mer specifika virden for just Windeeds
flytkonstruktion och forankringssystem. Dessutom skulle mer realistiska forandringar av
kostnaderna baserat pa antalet turbiner behéva implementeras.

6 Slutsats

Det optimeringsverktyg som skapats till Windeed har férméagan att kunna generera mons-
ter optimala for ankardelning, optimera en redan existerade layout mot hégsta maojliga
produktion och berdkna en vindkraftsparks samt enskilda turbiners AEP med hénsyn
till vindrosor och vakforluster. Dessutom kan verktyget ldsa in bottenkartor och grafiskt
visualisera dessa, berdkna linldngder och vinklar «, samt berdkna parkers LCOE. Den
sistndmnda funktionaliteten gor det mojligt att jamfora vilken typ av layout som &r den
mest 1onsamma, vilket i de fall som undersokts i detta projekt visat sig vara olika beroen-
de pa scenario. I fallet med den fria optimeringen med utgangspunkt i hexagonmonstret
generarar optimeringen hogre AEP och ldgre LCOE for bada vindrosorna. For parken
i Ostersjon kommer den fria placeringen jamfort med hexagonmonstret resultera i bade
hégre AEP och LCOE. Slutligen har viktig information om begrénsningar pa linlingden
L och vinkeln a kunnat konstaterats. Dessa specifika virden ar konfidentiella och tillhor
Windeed.
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Projektets forbattingsomraden inkluderar bland annat formagan att kunna utféra
girvinkelsforandring, forbattra kostnadsdatan, samt utveckla mojligheten for potentiell
ankardelning efter en fri optimering.
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