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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 är två betydande problem som mänskligheten står inför. Ef-
terfrågan på förnybar el är stor och vindkraften har potential att tillgodose det behov
som finns. Vindhastigheter ute till havs är både högre och mer konstanta än på land och
ljudet från vindkraftverken stör dessutom inte befolkningen då de ligger mer avlägset
(Weinzettel et al. 2009).

En stor del av de havsbaserade vindresurser som existerar återfinns vid havsdjup
större än 60 meter. Traditionella bottenfasta vindkraftverk är inte lämpade för dessa
djup, däremot kan flytande plattformar klara mycket större djup samtidigt som de krä-
ver mindre anpassning till den varierande bottenytan. Idag finns ett antal prototyper på
flytande vindkraftkonstruktioner och ett fåtal pilotprojekt. Företaget Windeed, baserade
i Västerås, har tagit fram en ny innovativ design som kan anpassas efter varierande tur-
binstorlekar, hantera extrema väderförhållanden, samt kräver mindre material än andra
konstruktioner (Windeed, u. å). Windeed har gjort beräkningar och simuleringar på en-
skilda vindkraftverk och det har även planerats för hur vindkraftverken ska monteras och
fraktas ut till önskade platser. Däremot har utformningen av en parklayout på en given
yta ännu inte studerats i detalj. Det finns en önskan om att vindkraftverken ska kunna
dela ankare för att minska på antalet och därmed totalkostnaden för ankarna. Det är där-
emot osäkert om detta kommer kunna sänka parkens LCOE (Levelized Cost of Energy),
det vill säga parkens kostnad per producerad MWh under hela dess livsängd.

1.1 Syfte och frågeställningar

Syftet med detta projekt är att hjälpa Windeed med att planera för framtida flytande
vindkraftsparker genom att ta fram ett enkelt verktyg som kan optimera parklayouter för
olika areor på varierande havsdjup. Optimeringen ska utgå ifrån två olika aspekter; dels
så hög årlig energiproduktion, AEP (Annual Energy Production), och dels så låg LCOE
som möjligt. Till en början måste följande två frågeställningar besvaras för att en layout
ska kunna implementeras i verktygets program:

• Hur skulle ett mönster för ankardelning kunna utformas, som är både yteffektivt
och har ett stort antal turbiner per ankare?

• Hur kommer begränsande geometriska parametrar för förankringssystemet påverka
hur parkens layout kan se ut när havsdjupet varierar?

Efter att verktyget skapats ska det kunna köras med bestämda exempelvärden för
vindförhållanden, area och havsbotten, vars syfte blir att validera och demonstrera pro-
grammet samt undersöka följande frågeställning:

• Vilken layout kan optimeras bäst - en med fri turbinplacering eller en layout baserad
på optimal ankardelning?

1.2 Avgränsningar

• Programmet är mindre kapabel till att optimera på olika polygonformade ytor. I
vissa fall krävs bättre algoritmer än vad programmet har tillgång till och högre
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beräkningskostnader. Därmed begränsas de areor som undersöks till rektangulära
ytor.

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

• När turbinernas positioner är beräknade och förankringssytemet bestämt kommer
programmet inte kunna få turbiner att dela på ankare även om det hade varit
tekniskt möjligt.

• Globala blockeringar är en naturföreteelse som kan uppstå i en havsbaserad vind-
kraftspark. Vinden bromsas upp något innan den når första raden och detta or-
sakar ungefär 2% i förluster jämfört med vad parken hade kunnat producera utan
inbromsning (Sebastiani et al. 2021). På grund av de relativt låga förlusterna och
att det inte går att använda samma modell för globala blockeringar som för and-
ra typer av förluster, kommer simuleringar av globala blockeringar att avgränsas i
detta projekt.

• Vinkeln mellan vindturbinens rotorblad och den inkommande vinden benämns som
girvinkel. Vid girvinkel noll grader är rotorbladen vända vinkelrätt mot vinden,
vilket ger maximal effektproduktion. En förändring av girvinkel kan avleda vak-
förlusterna så att nerströmsturbinen blir utanför uppströmsturbinens vakområden
(Chow et al. 2016). Detta kan minska vakförlusterna i en vindkraftspark och öka
effektproduktionen upp till 7-13% (Dabiri et al. 2019). Detta fenomen är däremot
något som avgränsas i denna rapport.

2 Teori

2.1 Vindros

Figur 1: Vindros med dominerande vindrikt-
ning från sydväst (SMHI, 2022b).

Vindrosor är ett vanligt förekommande
verktyg inom vindkraften. De visar infor-
mation om vindhastighet och vindriktning
för en specifik plats och är således an-
vändbar vid planering av vindkraftsparker.
Vindrosens armar representerar frekvensen
för olika vindriktningar och dess längd be-
stäms utifrån hur vanligt förekommande en
specifik vindriktning är. Vindrosens armar
består av sektioner av olika färger, där var-
je färg korresponderar med ett intervall av
vindhastigheter. Mycket svaga vindar ritas
inte in i vindrosen på grund av svårigheter
att bestämma riktningen för dessa. Vind-
rosor skapas med information från meteo-
rologiska observationer (SMHI, 2022a). Fi-
gur 1 visar ett exempel på en vindros med
16 sektorer och 9 vindhastighetsintervall.
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2.2 Vakförluster

Vakeffekt är det fenomen som uppstår bakom en turbin. När vind passerar turbinen däm-
pas vindhastigheten samtidigt som flödet i vaken blir mer turbulent. Vaken expanderar
bakom turbinen för att sedan långsamt avta (Barthelmie et al. 2009). Detta resulterar
i att turbiner nedströms producerar mindre effekt än vad som hade varit möjligt om de
hade stått för sig själva. Produktionsminskningen uppstår till följd av vakförluster som
i sin tur kan minskas genom optimering av turbinplaceringen (Sun et al. 2020). I stora
vindkraftsparker kan vakförlusterna uppgå till 10–20% för hela parken (Barthelmie et al.
2009). Det är därför viktigt att försöka minska dessa förluster.

Vakeffekter är ett komplext fenomen som beror på ett flertal faktorer som lokala
vindförhållanden, vindturbinegenskaper, parklayout och vissa säsongsbaserade faktorer
(Sun et al. 2020). På grund av dess komplexitet har olika studier varierande resultat om
hur länge vakeffekten i havsbaserade vindkraftsparker påverkar turbiner nedströms. Sun et
al. (2020) menar att de påverkar nedströmsturbiner upp till ungefär 5–10 rotordiametrar
(D), medan exempelvis Barthelmie et al. (2010) antar 4–12 D. Båda fallen har relativt
stora spann, men en vanligt förekommande tumregel är att placera turbinerna ungefär 7
D bakom varandra i den dominerande vindriktningen, som i vindkraftsparken Horns Rev
1 utanför Danmarks kust (Kuo et al. 2014). Placeringen av turbiner bredvid varandra
(vinkelrätt mot dominerande vindriktningen), är inte lika väl studerat, men kan likväl
påverka turbiner diagonalt nedströms. En tumregel som kan användas är placeringen 3–5
D (Danish Wind Industry Association, 2003a).

2.3 Utmattningsbelastning

Utmattningsbelastning innefattar de mekaniska påfrestningar på en vindtrubin som or-
sakas av variationer i vindhastighet (Beganovic et al. 2019). Följden blir en gradvis ned-
brytning av enskilda komponenter såsom maskinbädden, drivlinan, navet och växellådan.
Detta sker tills sprickor eller utslitning inträffar i så hög grad att komponenter behöver
bytas ut eller repareras (Carlén, 2023).

På samma sätt som interaktionen mellan vinden och uppströmsturbinen skapar va-
keffekter för nedströmsturbinen, ökar även belastningen på nedströmsturbinen och effekt-
produktionen minskar. I avsnitt 2.2 nämndes en tumregel för placering av bakomliggade
turbiner. Placeringar runt denna tumregel bör även följas när utmattningsbelastning öns-
kas undvikas för nedströmsturbiner (Tagliatti, F, 2019).

2.4 Konstruktionen

I figur 2 visas en genomskärning av konstruktionen för flytanordningen och förankrings-
systemet, där turbinen är utanför bild till vänster. Bilden är inte skalenlig. FB står för
floater buoy och MB för mooring buoy. Notera beteckningen L för förankringslinans längd
och α för vinkeln mellan linan och havsbotten. Dessutom bör det noteras att mer ingå-
ende detaljer angående konstruktionen inte kommer att beskrivas då de är konfidentiella
i Windeeds ägo.
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Figur 2: Konstruktionen med flytanordning och förankringssystem i genomskärning.

Konstruktionens begränsningar kan förklaras med grundläggande mekanik. Särskilt
viktig är flytkraften som verkar på ett föremål nedsänkt i en vätska. Den ges av Arkimedes
princip enligt

Fflyt = ρV g (1)

där ρ är densiteten på vätskan, V är den undanträngda volymen och g är tyngdacce-
lerationen.

3 Metod

I detta projekt genomförs samtliga simuleringar i språket Python. Detta inkluderar alla
typer av modelleringar samt optimeringar av placering av ankare och turbiner. För fri
turbinplacering används särskilt PyWake och TopFarm (DTU Wind Energy, 2018; Larsen
& Réthoré, 2013). PyWake är ett verktyg i Python som är specialiserad inom simulationer
av vindkraftsparker och tar hänsyn till parkens vakförluster, effektproduktion och årlig
energiproduktion. Verktyget TopFarm används sedan för samtliga effektoptimeringar i
projektet (Blavier et al. 2023).

Arbetet har delats upp i tre huvudsakliga områden:

• Layoutoptimering med avseende på ankardelning.

• Layoutoptimering med avseende på högsta möjliga effektproduktion, där turbiner
kan placeras fritt på en bestämd yta.

• Analys av begränsande geometriska parametrar.

När de första två punkterna slutförts sammanställs informationen och programmen
integreras i en tredimensionell modelleringsmiljö, där de begränsande parametrarna kan
implementeras. Detta för kunna jämföra olika scenarion med avseende på AEP och LCOE.
Data för att utföra LCOE-beräkningar har hämtats från The Guide to a Floating Offshore
Wind Farm (BVG Associates, 2023). Denna data är dock problematisk eftersom den är
linjärt kopplad till installerad effekt.
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3.1 Layoutoptimering med avseende på ankardelning

Vid utformningen av vindkraftsparken undersöktes diverese geometriska figurer för att
finna en med så många hörn som möjligt utan att hålrum bildas i mönstret. Detta för att
kunna få så många ankardelningar som möjligt utan någon outnyttjad yta. Hexagoner
valdes då dessa månghörningar har flest hörn som uppfyller 120° mellan två ankare och
kan upprepas oändligt utan hålrum. Från detta kunde ett mönster genereras och sedan
implementeras i Python.

Från mönstret beräknas totala antalet turbiner och ankare som får plats på en gi-
ven yta för parken. Detta jämförs med ett scenario där turbinerna är placerade i ett
rutnät med avståndet 7 D på samma yta, men utan delade ankare. Parkernas märkef-
fektdensitet jämförs med en tumregel på 6 MW/km2 för god livslängd och effektuttag på
parken (Carlén, 2023). Genom att göra en AEP-beräkning på parken med hexagonlayou-
ten respektive en layout där turbinerna placeras fritt, kan det observeras hur ankardelning
påverkar produktionen i en park. Hur parkens rotation respektive avstånd mellan turbiner
påverkar parkens AEP undersöktes sedan för utreda om hexagonmönstret kan optimeras.
För mer detaljerad information om implementering och utförande av mönstergenerering
samt rotation, se Delrapport (Blavier et al. 2023).

3.2 Layoutoptimering med avseende på effekt

När vindkraftsparken ska optimeras med fri turbinplacering implementerades PyWake och
TopFarm. För att kunna möjliggöra optimeringen krävs olika typer av data. Initialt måste
en plats för vindkraftsparken fastställas för att vindrosdata ska kunna laddas ned från
databasen New European Wind Atlas (2019). För en vald tidsperiod, mellan år 2005 och
2018, hämtas information om platsens vindros vid önskad navhöjd. Förutom vindrosdata
krävs också inparametrar i form av turbinspecifikationer. Mer ingående information om
de specifika turbinegenskaperna samt övriga inparametrar kan hittas i Delrapport (Blavier
et al. 2023). När alla inparametrar är inlagda i programmet, kan en simulering genomföras
för att beräkna AEP för hela vindkraftsparken eller för enskilda turbiner. Sedan kan en
optimering med TopFarm utföras genom att flytta turbiner för att höja parkens AEP.

3.2.1 Val av matematisk modell

Simuleringar för att undersöka vakförluster har gjorts med två olika modeller, NOJ (Niels-
Otto Jensen) samt Bastankhah-Gaussian (Bastankhah & Porté-Agel, 2014). Båda mo-
dellerna är framtagna för simuleringar av vakförluster, speciellt för återhämtningen efter
vakeffekter. NOJ-modellen antar ett konstant hastighetsunderskott och har en tendens
att under- eller överskatta vaken beroende på om observationen sker i mitten av vaken
eller nära dess kanter. Bastankhah-Gaussian-modellen ger en mer konsekvent samt kor-
rekt effektuppfattning då den antar ett Gaussiskt hastighetsunderskott. Den ger även en
mer lämplig approximation för hastighetsunderskotten i vakområdena för verkliga vind-
kraftsparker med olika gränsskiktsturbulensförhållanden och är således en mer lämplig
modell att använda i detta projekt (Blavier et al. 2023).

Validering av de matematiska modellerna gjordes mot den verkliga havsbaserade par-
ken Horns Rev 1, då det fanns tillgänglig data att jämföra med. Simuleringar av parkens
AEP utfördes med båda modellerna och resultaten jämfördes sedan med parkens faktiska
AEP. Den högsta verkliga produktionen är 680 GWh och Bastankhah-Gaussian-modellen
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gav en AEP på 686,4 GWh medan NOJ gav 700,2 GWh (Blavier et al. 2023). Därför val-
des Bastankhah-Gaussian för detta projekt.

3.3 Begränsande värden på α och L

När parkerna ska placeras på platser med olika djup samt platser med varierande djup
inom parken kommer förutsättningarna för hur parken kan byggas ändras. För att veta
hur parken kommer kunna placeras vid optimering behövs kunskap om vilka krav som
ställs till följd av begränsningar hos konstruktionen. Insikten drogs tidigt att två geomet-
riska parametrar kommer behöva ändras när djupet varierar inom en park och mellan
parker. Dessa är vinkeln α och förankringslinans längd L, se figur 2. Till exempel sätter
maxlängden på L en begränsning på det maximala avståndet mellan turbiner förankrade
i hexagon-mönstret.

Ett antagande gjordes att för vissa stora och små värden på α och L kommer det
uppstå problem med konstruktionen, gällande mekanik, materialegenskaper, kostnader,
produktion eller liknande. Därmed analyserades konstruktionen för att hitta dessa max-
och min-värden på α och L. För beskrivning av detta se Delrapport (Blavier et al. 2023).
Exakta värden redovisas inte då de är konfidentiella i Windeeds ägo.

För att dessa värden ska kunna implementeras i programmet behövs en tredimensionell
representation av hela parken, inklusive havsbottens topografi. Därför programmerades
funktionalitet för att läsa in bottenkartor, visualisera denna miljö och beräkna ankarnas
position på botten tillsammans med längden på linorna anslutna till turbinerna i samma
3D-miljö. Kartorna över Östersjön fås från (Baltic Sea Hydrographic Commission, 2013).

4 Resultat

I resultaten för avsnitt 4.1 och 4.2 har två olika vindrosor tillämpats i simuleringarna. Ena
vindrosen är skarp, vilket innebär att den har en dominerande vindriktning, den andra är
jämn och saknar dominerande vindriktning. De två olika vindrosorna som använts visas i
figur 3. I den skarpa vindrosen, figur 3a, kommer vinden från sydöst medan vinden i den
jämnare, figur 3b, kommer från flera riktningar.
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(a) (b)

Figur 3: Figurerna representerar en a) skarp respektive b) jämn vindros.

4.1 Layoutoptimering med avseende på ankardelning

I figur 4 redovisas mönstret för optimal ankardelning där de röda markörerna beskriver
turbiner, de blå beskriver ankare och den grå streckade rektangeln beskriver parkens yta.
Turbinerna är placerade i hexagoner med ankare i dess mitt och längs med mönstrets
ytterkanter. Skulle hexagonmönstret fylla en oändligt stor yta kommer sambandet mellan
turbiner och ankare gå mot två turbiner per ankare.

Figur 4: Mönster för optimal ankardelning.

För att optimera parken med ankardelning har simuleringar gjorts där 15 stycken
15 MW turbiner placerats på en 31 km2 yta. I denna simulering roteras parken för att
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observera skillnader i produktionen. Detta utförs genom att undersöka två scenarion, med
skarp vindros och med jämn vindros.

Parkens AEP vid rotation med skarp respektive jämn vindros kan studeras i figurerna
5a och 5b där även optimala rotationsvinklar kan avläsas.

(a) (b)

Figur 5: AEP som funktion av mönstrets rotation för vinklarna 0° - 360°, för skarp vindros
i 5a och för jämn vindros i 5b.

I figur 5a befinner sig högsta toppen runt 1072 GWh, medan den lägsta AEP:n är
1067 GWh, vilket innebär en skillnad på ca 0,5 %. I figur 5b avläses högsta toppen till
1074 GWh och den lägsta 1073 GWh, vilket motsvarar en skillnad på ca 0,1 %.

4.2 Fri optimering med utgångspunkt i hexagonmönstret

I följande avsnitt analyseras ett scenario där en ankardelningslayout optimeras med fri
turbinplacering. Hexagonmönstret kommer att brytas i samband med optimeringen för
att parken ska kunna uppnå högsta möjliga AEP. Ankardelningslayouten och den fria
optimeringens AEP samt LCOE jämförs sedan för att observera hur stora skillnaderna
blir. Optimeringarna utfördes för den skarpa och jämna vindrosen som presenterades i
början av avsnittet. Parkarean i dessa simuleringar är fixerad till 64 km2 och i hexagon-
mönstret är det minsta avståndet mellan två turbiner satt till 7 D, detta enligt tumregeln
från avsnitt 2.2. I figur 6 visas originallayouterna med 15 turbiner i ett hexagonmönster
och resultatet från simuleringarna redovisas sedan i figur 7. I den fria optimeringen har
turbinerna placerats med kravet att de måste ha minst 3 D mellan varandra, även det
enligt tumreglerna från avsnitt 2.2.
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(a) (b)

Figur 6: Ursprungsplacering och dess AEP samt LCOE för de 15 turbinerna i hexagon-
mönster placering för en a) skarp respektive b) jämn vindros.

(a) (b)

Figur 7: Turbinplacering och dess AEP samt LCOE efter fri optimering på hexagonmöns-
ter placeringen för en a) skarp vindros respektive b) jämn vindros.

Resultaten visar att layouten för den fria optimeringen har högre AEP och lägre
LCOE för de båda vindrosorna. Skillnaden i AEP samt LCOE mellan hexagonmönstret
och fri placering var större för den skarpa vindrosen än för den jämna vindrosen. För den
skarpa vindrosen var ökningen i AEP ca +1,7% och minskningen i LCOE ca -1,3%. För
den jämna vindrosen var ökningen i AEP ca +0,7% och minskningen i LCOE ca -0,2% .
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4.3 Park i Östersjön - hexagonmönster jämfört med fri placering

I Östersjön, utanför Stockholms skärgård, finns den planerade flytande vindkraftsparken
Baltic Offshore Delta (4C Offshore, u. å). Denna plats kommer användas till följande
simuleringar och är intressant att undersöka eftersom resultaten blir mer verklighetsan-
passade. Den tillgängliga arean är 71 km2 och kommer tillsammans med områdets vindros
att användas. Vindrosen illustreras i figur 8.

Figur 8: Vindros för området med den planerade flytande vindkraftsparken.

I denna del simuleras en ankardelningslayout samt en helt fri optimering för platsen,
följt av beräkningar av de olika layouternas LCOE. Syftet med detta är att undersöka hur
mycket parkens AEP och LCOE förändras om utgångspunkten inte är hexagonmönstret,
utan istället innehåller maximalt antal turbiner i ett rutnät med avståndet 7 D. I figur
9 visas placeringen baserad på ankardelning där minsta avståndet mellan turbinerna är
7 D, det vill säga att övriga avstånd mellan turbinerna i hexagonmönstret är större än
detta. I figur 10 visas den fria placeringen där alla turbiner placerades med det initiala
avståndet 7 D. Efter optimeringen har avståndet ökat.
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Figur 9: AEP och LCOE för en layout med hexagonmönster och delade ankare.

Figur 10: AEP och LCOE efter fri optimering för ett rutnätslayout med 7 D som initialt
avstånd.

Från figur 9 och 10 kan högre värden för både AEP och LCOE observeras i den
fria optimeringen jämfört med hexagonmönstret. Ökningarna motsvarar ungefär +32.5%
i AEP och +1% i LCOE. Märkeffektdensiteten för layouten med hexagonmönster är
3.17 MW/km2 och 4.23 MW/km2 för den fria optimeringen, vilket innebär att den fria
optimeringen ligger närmare tumregeln 6 MW/km2 från avsnitt 3.1.
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4.4 Max- och min-värden på α och L

Nedan visas beräkningarna för hur dimensionerna och ballasten i MB (se figur 2) behö-
ver ändras för olika värden på α. Notera att endast samband visas i figurerna, värden
utelämnas eftersom de är konfidentiella. I figur 11a visas radien på MB som funktion av
α. Detta visar att en större MB krävs, för att få mer flytkraft, vid högre värden på α.
I figur 11b presenteras volymen vatten, Vvatten, som funktion av α där radien är fixerad
till ett bestämt konfidentiellt värde. Efter diskussion med Windeed valdes detta värde då
tillverkningskostnaderna snabbt ökar för en större radie.

(a) (b)

Figur 11: Radien på MB (a) och Vvatten (b) som funktion av α.

Med denna begränsade radie gav beräkningarna i figur 11 ett maximalt värde på α.
Detta värde är konfidentiellt i Windeeds ägo. Olika vinklar kan kompenseras genom att
ändra Vvatten, medan storleken på MB kan behållas konstant. Det hittades inga tekniska
begränsningar som sätter minimala värden på α och L. Baserat på det minimala djupet
60 m (se avsnitt 1), kan det däremot konstateras vilka värden dessa kommer att anta
med användning av trigonometri. Även dessa är konfidentiella och redovisas därför inte.

Utifrån simuleringarna i 3D float och diskussioner av dessa med Windeed kan två
resultat för linlängden L konstateras:

• Simuleringarna tyder på att en förändring av L på cirka ±25 % påverkar krafterna
som verkar internt på flytstrukturen mer än en förändring på 1° av α.

• Större L tros vara gynnsamt för att det ger lägre skillnader mellan max- och min-
värden på krafter internt på flytstrukturen.

Efter diskussion med leverantören av repen till förankringslinorna kunde det även
konstateras ett produktionstekniskt max-värde på L, som är konfidentiellt.

Det verktyg som framställdes använder dessa värden för att avgöra ifall en förankring
kommer kunna fungera, det vill säga om det finns värden på α och L större än de tillåtna
maximala värdena. Ett fall som uppfyller kraven är det hexagonmönster som presente-
rades i figur 4 placerad över en verklig bottenkarta i Östersjön. Dessa syns i figur 12. I
figur 12a markeras turbiner med vita kryss och ankare med gråa cirklar. Observera att
axlarna har olika skalor i figur 12b.

15



(a) (b)

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 på
fri optimering samt ankardelning. Som tidigare nämnt har verktyget genomgått valide-
ring innan Windeeds verkliga turbinspecifikationer applicerades. Till exempel validerades
verktyget mot parken Horns Rev 1 och Bastankhah-Gaussian-modellen valdes därefter
till följd av dess goda resultat vid AEP-beräkning.

Inledningsvis simulerades parken med hexagonmönstret utan rotation. För att in-
te utesluta om parkens AEP kunde öka beroende på vinkeln, roterades parken. Detta
gjordes för vinklarna 0° − 360° för både en skarp och jämn vindros, se figur 5a samt 5b.
Uppbyggnaden av parken är densamma för dessa simuleringar, med undantag för parkens
rotation, vilket innebär att kostnaden för parken är konstant. Detta innebär att parkens
AEP är invers-proportionell mot dess LCOE. Till följd av detta ger en ökning i AEP
alltid en sänkning i LCOE. Genom att rotera parken fås en AEP-ökning på +0,5% för
den skarpa vindrosen och +0,1% för den jämna vindrosen. Detta resulterar i en sänkning
av LCOE på -0,5% för den skarpa vindrosen respektive -0,1% för den jämna vindrosen.
Därmed är det troligen mer fördelaktigt att undersöka rotation för parker med skarp
vindros. Dessa förändringar är däremot relativt små vilket tillsammans med tidsbrist var
anledningen till att rotation inom en fixerad area inte implementerades i verktyget.

Ett scenario som analyserades var en jämförelse av en layout med hexagonmönster
med att fritt placera lika många turbiner inom samma yta. Efter den fria optimeringen
ökades den årliga produktionen för de båda vindrosorna, se figur 7. Anledningen till
detta är att turbinerna placeras så att maximalt antal turbiner får minimal påverkan
av vakförluster gentemot vindrosorna. Vid jämförelse av hexagonmönstret för den skarpa
vindrosen samt den fria optimeringen kan en skillnad i AEP observeras. Detta beror på de
fria turbinerna kan placera sig i ett optimalt läge i förhållande till vindriktningen. För en
jämn vindros måste layouten däremot utformas efter en vind från fler riktningar. Följden
blir att turbinerna positioneras i ett rutnät där de har så långt avstånd från varandra
som möjligt, se figur 7b.

För ett område i Österjsön jämfördes hexagonmönstret, se figur 9, med fri placering
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i samma yta i ett rutnät som sedan optimeras, se figur 10. Att fritt placera turbinerna
och sedan optimera ger högre AEP och högre märkeffektdensitet än för det motsvarande
hexagonmönstret. Detta eftersom det får plats 5 fler turbiner i rutnätet samtidigt som
avstånden är minst 7 D, vilket ger låga vakförluster och större effektproduktion.

Till ovanstående diskussion inkluderas även en jämförelse av LCOE. I scenariot med
den skarpa vindrosen, se figur 6a och figur 7a, är det av fördel att placera turbinerna
fritt då detta genererar en ökning i AEP samt en sänkning i LCOE. I scenariot med den
jämna vindrosen, se figur 6b och figur 7b, kan ingen markant skillnad i LCOE observeras
för turbiner placerade i ett hexagonmönster jämfört med fri placering. Vid analys av
parkytan i Östersjön är LCOE:n något lägre för hexagonmönstret och därför är detta
mer lönsamt.

Kostnadsdatan för LCOE-beräkningarna är baserad, nästan uteslutande, på kost-
nad per installerad effekt. Detta medför att kostnaderna ökar nästintill linjärt när fler
vindkraftverk installeras. Ett helt linjärt samband fås om bottenkartan bortses från och
ersätts med ett fixerat djup. Då förblir längderna L på förankringslinorna lika långa för
alla turbiner som också får tre ankare var vid fri optimering. Detta gäller även då det
skulle vara tekniskt möjligt att dela ankare. Detta är problematiskt eftersom fler turbiner
rimligtvis bör leda till lägre LCOE. Generellt vid tillverkning av godtyckliga produkter
bör ett större antal innebära en lägre kostnad per enhet. Med den data som använts
kommer högsta genomsnittliga AEP per turbin generera den lägsta möjliga LCOE:n. En
ensam turbin hade genererat lägre LCOE än en annan godtycklig konfiguration på grund
av avsaknaden av vakförluster. Tillsätts fler turbiner ökar vakförlusterna. Därmed blir
kostnadsökningen högre än ökningen i AEP vid utbyggnad. Detta är sannolikt orsaken
till att den fria placeringen har högre LCOE än hexagonmönstret på den planerade ytan
för Baltic Offshore Delta.

Även AEP-beräkningarna har viss problematik. I programmet kommer AEP:n alltid
att öka med fler turbiner för en fixerad yta. Däremot behöver detta inte vara fördelaktigt,
då livstiden förkortas om turbinerna står för nära varandra. För att ta hänsyn till detta
problem behöver turbinerna placeras med hänsyn till tumreglerna presenterade i avsnitt
2.2.

Som tidigare nämnt kan programmet i nuläget ta in begränsningarna för α och L
som parametrar. Det viktigaste för verktyget är att detta är implementerat och värdena
enkelt kan ändras i framtiden. För resultatet är det viktigt att notera att de minimala
värden som hittades inte beror på tekniska begränsningar på samma sätt som de maxi-
mala värdena gör. Dessa fås som tidigare nämnt med trigonometri. De maximala värdena
för α och L som hittades bör Windeed använda med viss reservation. Begränsningarna
som dessa värden fås av kan mycket väl komma att ändras i framtiden. Det finns troligen
många aspekter som inte hann undersökas som kan leda till begränsningar. Till exem-
pel bör olika vinklar och linlängder påverka stabilitet under körning och utmattningen
av konstruktionen över längre tid. När Windeed undersöker dessa aspekter i framtiden
kommer troligen ytterligare begränsningar hittas. Detta bör förslagsvis analyseras med
simuleringar i exempelvis 3D Float.

En värdefull aspekt av beräkningarna som kan göras i programmet för MB är att
Windeed enkelt kan använda de för att snabbt få värden på dimensionerna och den
eventuella ballasten i MB. Detta inkluderar att experimentera med andra värden som till
exempel spänningskraften FL,x.
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5.1 Framtidsutsikt

Under arbetets gång och efter analysen av resultatet har flera förbättringsmöjligheter
uppdagats. Två konkreta implementationer i Python-koden som bör införas är dels att
programmera in en metod för att skapa nya gemensamma ankarpunkter, eftersom en-
dast potentiella delningar kan identifieras i nuläget. Detta skulle kunna implementeras i
form av att användaren manuellt kan rotera samt flytta turbiner och ankare för delning,
alternativt i form av en algoritm som binder samma ankarpunkterna. Dessutom bör en
funktion skapas för att rotera ett hexagonalt mönster inom en given yta, utan att ytan
roteras. Detta skulle göra rotationsfunktionen mer verklighetstrogen.

I ett framtida arbete bör även max- och min-värden på α och L undersökas mer
djupgående. Särskilt begränsningarna på L med hänsyn till repens egenskaper och even-
tuellt hur förändringar i belastningarna på flytkonstruktionen påverkar utmattning och
hållbarhet. Det bör också studeras vidare vilka problem som kan uppstå när vinklarna
och linlängderna på samma vindkraftverk skiljer sig, särskilt då funktionalitet för att
identifiera detta redan finns inbyggt i verktyget.

Ytterligare en fråga som hade varit intressant att utforska hade varit om det finns
andra mönster för ankardelning som är gynnsamma. Till exempel en kombination av
hexagon-mönstret och extra turbiner i de tomma utrymmen i mönstret. En annan idé
som dök upp under arbetets gång var om det hade varit möjligt att binda samman
turbiner med varandra istället för ankare och enbart placera ankare i utkanten av parken.
Detta hade minskat antalet ankare och även eliminerat storlekskravet på de flesta MB:s.

Gällande effekt och produktion är girvinkelsförändring något som är värt att studera.
Som tidigare påpekat kan detta ge en större produktion för en vindkraftspark. Idag finns
det färdiga funktioner i PyWake som kan räkna med girvinkelsförändringar. Dessa funk-
tioner skulle kunna implementeras i programmet som skapats för att se om ändringar av
girvinkeln är något som skulle kunna vara väsentligt för Windeeds framtida parker.

I Windeeds fortsatta arbete med data för LCOE-beräkningarna bör värdena för diverse
kostnader i LCOE-funktionen att uppdateras till mer specifika värden för just Windeeds
flytkonstruktion och förankringssystem. Dessutom skulle mer realistiska förändringar av
kostnaderna baserat på antalet turbiner behöva implementeras.

6 Slutsats

Det optimeringsverktyg som skapats till Windeed har förmågan att kunna generera möns-
ter optimala för ankardelning, optimera en redan existerade layout mot högsta möjliga
produktion och beräkna en vindkraftsparks samt enskilda turbiners AEP med hänsyn
till vindrosor och vakförluster. Dessutom kan verktyget läsa in bottenkartor och grafiskt
visualisera dessa, beräkna linlängder och vinklar α, samt beräkna parkers LCOE. Den
sistnämnda funktionaliteten gör det möjligt att jämföra vilken typ av layout som är den
mest lönsamma, vilket i de fall som undersökts i detta projekt visat sig vara olika beroen-
de på scenario. I fallet med den fria optimeringen med utgångspunkt i hexagonmönstret
generarar optimeringen högre AEP och lägre LCOE för båda vindrosorna. För parken
i Östersjön kommer den fria placeringen jämfört med hexagonmönstret resultera i både
högre AEP och LCOE. Slutligen har viktig information om begränsningar på linlängden
L och vinkeln α kunnat konstaterats. Dessa specifika värden är konfidentiella och tillhör
Windeed.
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Projektets förbättingsområden inkluderar bland annat förmågan att kunna utföra
girvinkelsförändring, förbättra kostnadsdatan, samt utveckla möjligheten för potentiell
ankardelning efter en fri optimering.
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