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1 Programmet Python

Python är ett effektivt och relativt snabbt programmeringsspråk. Det är tillgängligt för
allmänheten och finns många externa moduler anpassade för olika användningsområden
som kan installeras vid behov. Oavsett om användaren är nybörjare eller erfaren pro-
grammerare är det lätt att lära sig och även lätt att använda. Ytterligare en fördel är att
det finns många tillgängliga tillämpningsbibliotek öppna för allmänheten.

1.1 PyWake

PyWake är ett öppet Python-baserat verktyg som skapats för att utföra simulationer
av vindkraftsparker. Det kan beräkna flöden, enskilda turbiners effektproduktion, samt
vindkraftsparkers årliga energiproduktion (Annual Energy Production). PyWake är spe-
cifikt användbart vid simuleringar av vakförluster och olika matematiska modeller kan
appliceras vid beräkningarna (DTU Wind Energy, 2018).

1.2 TopFarm

TopFarm är ett Pythonpaket och verktyg för att optimera problem gällande layout för bå-
de havsbaserad samt landbaserade vindkraftverk. Optimeringsplattformen har ett flertal
moduler, bland annat fältmodellering av vindkraftsflöden och kostnadsmodeller. Dessa
tar exempelvis hänsyn till olika vindturbiner, navhöjder och vakförluster (Larsen & Rét-
horé, 2013).

2 Modellering med avseende på ankardelning

2.1 Mönstergenerering

För att utforma en layout till en vindkraftspark med maximal ankardelning undersöktes
vilka geometriska figurer som kan upprepas oändligt. Syftet var att hitta en figur med
så många hörn som möjligt utan att hålrum bildades i mönstret. På detta sätt kunde så
många ankardelningar som möjligt fås utan att slösa yta. Ett krav var att fixera så att
varje turbin kräver tre förankringspunkter med 120° mellan varandra. Detta medför att
en hexagon är den månghörning med flest hörn som uppfyller 120° mellan två ankare och
kan upprepas oändligt utan hålrum. Mönstret med de upprepade hexagonerna skissades
upp för att överblicka layoutens utseende samt uppbyggnaden av mönstret, se figur 1.
Turbiner markeras med tre streck och ankare med punkter. Följaktligen upptäcktes ett
samband. Mönstret består av ett kolumnmönster som upprepas enligt: ett ankare, två
turbiner. Varannan kolumn är sedan förskjuten i y-led med höjden av en triangel som de
tre ankarna bildar kring en turbin. De två kolumnerna benämns kolumn 1 och kolumn 2.
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Figur 1: Visar sambanden i mönsteruppbyggnaden i hexagonmönstret baserat på ankar-
delning.

Efter att mönstrets utseende fastställts implementerades det i Python. En funktion som
kan ta in mått på rektangulära ytor och generera koordinater i 2D för turbiner och ankare
enligt hexagonmönstret utformades. Ankarlinans längd, vinkel till botten och avståndet
från turbin till MB i 2D kan anges inne i funktionen för att beräkna avståndet från tur-
bin till dess ankare (minsta avståndet mellan två turbiner). Alternativt ges ett avstånd
mellan turbin och ankare som en inparameter. En funktionalitet som sedan implemente-
rades var att kunna välja att börja mönstergenereringen med kolumn 1 eller kolumn 2.
Koordinaterna för ankare på vänster och höger utsida av parken tas fram inom den givna
arean som finns att tillgå. I en separat funktion implementerades att parkens layout kan
illustreras i en figur med hjälp av Pythons matplotlib-funktion plot.

För rotation av den optimerade ankardelningslayouten skapades en ny separat funktion.
Det som roteras är koordinaterna för turbinerna, ankarna samt ytan för parken. I funk-
tionen införs en lista med koordinater tillsammans med en rotationspunkt samt vilken
vinkel koordinaterna ska roteras med. Genom att rotera parken för 360° och utnyttja
koden som beräknar AEP kan dessa värden analyseras. Ytterligare beräkningar för AEP
kan sedan utföras på ankardelningslayouten där avståndet mellan närliggande turbiner
varierar. Detta för att se hur avståndet mellan turbin och ankare påverkar parkens medel
AEP.

3 Modellering med avseende på effekt

3.1 Inparametrar

Optimeringen med fri turbinplacering som simuleras med PyWake kräver ett antal inpa-
rametrar. Vindriktning samt vindhastighet på 150 meters höjd är två parametrar som
fås från en vindros, som i sin tur hämtas från databasen New European Wind Atlas
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(2019). Vindrosen laddas ned i ett NC-filformat som PyWake sedan läser in och omvand-
lar. Ytterligare en vinddataparameter som krävs är ett värde för turbulensintensiteten,
den konstant som kvantifierar styrkan på turbulensen som uppstår bakom en turbin (Tai
et al. 2022).

Förutom vinddata, behövs information om turbinens egenskaper. Detta innefattar tur-
binens navhöjd och rotordiameter, men även en effektkurva och kraftkonstantskurva.
Vindhastigheten påverkar den effekten som kan utvinnas från en turbin, vilket resulterar
i att varje vindturbin får karakteristisk effektkurva som visar effekten som funktion av
vindhastigheten vid navhöjden (Manwell et al. 2009). Kraftkonstanten beskriver kraften
som utövas av turbinen i axiell riktningen till det inkommande flödets momentum. En hög
kraftkonstant ger en turbulent vakeffekt nära rotorn samt att återhämtningen förbättras
(Martinez Tossas et al. 2020). För att uppskatta effektförlusterna inuti en vindkraftspark
till följd av vakeffektens minskning av vindhastigheten används därför en så kallad Ct-
kurva, kraftkonstantskurva (Atlaskin et al. 2021). Slutligen behöver programmet även
veta parkarean, antal turbiner samt avståndet mellan turbinerna i x- och y-led.

3.2 Matematiska modeller

Vid simuleringar av vakförluster krävs matematiska modeller som kan representera verk-
ligeten. Två modeller som är skapade för att modellera vakeffekter är Niels-Otto Jensen
(NOJ) samt Bastankhah-Gaussian. NOJ-modellen antar en “top-hat shape” för hastig-
hetsunderskottet i vaken, det vill säga att den antas vara konstant. Enligt Bastankhah och
Porté-Agel (2014) uppskattar modellen energiinnehållet i vinden snarare än att beskriva
hastighetsunderskottet. För NOJ behöver åtanke tas till att energin som finns tillgänglig
i vinden varierar som vindhastigheten i kubik och en felaktig utvärdering av hastighets-
fältet i en vindkraftspark kan leda till fel i förutsägelsen av energiuttaget (Bastankhah &
Porté-Agel, 2014). NOJ-modellen kan även underskatta hastighetsunderskottet i mitten
av vaken och överskatta nära kanterna av vaken.

Appliceringen av Bastankhah-Gaussian-modellen görs med fördel i och med att den in-
kluderar ökad turbulens med hänsyn till turbindriften, som i sin tur påverkar vakför-
luståterhämtningen (Bay et al. 2021). För en vindkraftsvak i ett turbulent gränsskikt,
antar hastighetsunderskottet i vaken en Gaussisk axelsymmetrisk form efter några ned-
ströms avstånd. Bastankhah-Gaussian-modellen är därför mer lämplig vid beskrivning av
hastighetsunderskottet i de avlägsna vakområdena, oavsett av de inkommande vindför-
hållandena.

3.2.1 Validering genom Horns Rev 1

Figur 2 och 3 illustrerar simuleringar av den normaliserade effekten för den mellersta ra-
den i den danska havsbaserade vindkraftparken Horns Rev 1. Normaliserad effekt innebär
att den producerade effekten från nedströmsturbinerna jämförs med uppströmsturbinerna
på första raden.
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Figur 2: Normaliserad effekt i mellersta raden i Horns Rev 1 med Bastankhah-Gaussian-
modellen.

Figur 3: Normaliserad effekt i mellersta raden i Horns Rev 1 med NOJ-modellen.

För NOJ stabiliserar sig punkterna kring 0.7 och för Bastankhah-Gaussian vid 0.4. Enligt
Barthelmie et al. (2009) befinner sig värdet på den normaliserade effekten för Horns Rev
1 mellan cirka 0.6-0.7.

För simulering med AEP ger Bastankhah-Gaussian-modellen en produktion på 686,4
GWh medan NOJ ger ett värde på 700,2 GWh. Den verkliga produktionen för vind-
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kraftsparken Horns Rev 1 är maximalt 680 GWh (Broliden & Regnér, 2015).

4 Begränsande värden - α och L

Hur layouten av parken kan se ut påverkas av två huvudsakliga geometriska parametrar.
Dessa är vinkeln α och förankringslinans längd L.

4.1 Max- och min-värden på α

För att hitta det tolererade intervallet på vinkeln α undersöktes dess påverkan på kraft-
balansen på konstruktionen. Eftersom α direkt kommer påverka krafterna som verkar
på MB sågs det som naturligt att beräkna vilka värden på α som kan tolereras för att
fortfarande upprätthålla noll netto-kraft på MB.

Krafterna som verkar på MB visas i friläggningen nedan i figur 4.

Figur 4: Friläggning av MB.

Då summan av alla krafter är lika med noll gäller följande:

Fres = 2Ficos(30°) = FL,x (1)

Fflyt = Ftyngd + FL,y (2)

⇐⇒
ρvattenVtotg = mtotg + tan(α)FL,x (3)
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Där Vtot och mtot är den totala volymen respektive massan för MB. ρvatten är vattnets
densitet. FL,x sattes till ett bestämt konfidentiellt värde i samråd med Windeed då detta
antogs komma från hur kraftigt linan spänns upp. För att räkna med flytkraften och
tyngdkraften krävs därmed MB:s volym och massa. För att enklare kunna beräkna dessa
gjordes antagandet att MB är en cylinder med en fix höjd h och obestämd radie, r2. En
ritning av detta visas i figur 5.

Figur 5: Ritning av cylindrisk MB.

MB antas ha en godstjocklek, d, av stål. r2 betecknar den yttre radien och r1 = r2 − d
radien innanför stålhöljet. Vvatten är den volym vatten som MB kan fyllas med som ballast
för att justera flytförmågan. Resterande inre volym är luft, Vluft.

Med dessa antaganden kunde MB:s massa mtot, den totala volymen Vtot och den inre
volymen Vin uttryckas som funktioner av r2. Detta ges av följande ekvationer:

Vtot = πr22h (4)

Vin = π(r2 − d)2(h− 2d) (5)

mtot = Vvattenρvatten + Vluftρluft + Vstȧlρstȧl (6)

Där Vluft och ρluft är luftens volym respektive densitet, och på motsvarande sätt för Vstȧl

och ρstȧl. Genom att uttrycka Vluft med Vin och Vvatten och Vstȧl med Vtot och Vin fås mtot

enligt:
mtot = Vvattenρvatten + (Vin − Vvatten)ρluft + (Vtot − Vin)ρstȧl (7)

⇐⇒
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mtot = Vvattenρvatten + (π(r2 − d)2(h− 2d)− Vvatten)ρluft+ (8)

+(πr22h− π(r2 − d)2(h− 2d))ρstȧl

Uttrycket för mtot i ekvation 8 och för Vtot i ekvation 4 sattes sedan in i ekvation 3. När
detta görs fås ett uttryck där r2 alternativt Vvatten kan brytas ut som funktioner av α.
Med dessa funktioner kunde r2 och Vvatten beräknas för motsvarande α-värden i Python.
Detta för att ge värden på dimensionerna eller ballasten i MB som krävs.

4.2 Max- och min-värden på L

För att hitta det tolererade intervallet på linlängden L användes två metoder. Med Win-
deeds hjälp simulerades ett vindkraftverk med ett par olika L i programmet 3D Float.
I dessa simuleringar varierades även α. Värdena på α och L som användes i simule-
ringarna är konfidentiella. Dessutom diskuterades frågan med leverantören av repen till
förankringslinorna.

Referenser
Atlaskin, E., Suomi, I., & Lindfors, A. (2021). Statistical calculation of thrust cur-

ve of a wind turbine based on available power curve and general specifications
data. EGU General Assembly Conference Abstracts, jourarticle EGU21-14402,
EGU21–14402. https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-14402

Barthelmie, R. J., Hansen, K., Frandsen, S. T., Rathmann, O., Schepers, J. G., Schlez,
W., Phillips, J., Rados, K., Zervos, A., Politis, E. S., & Chaviaropoulos, P. K.
(2009). Modelling and measuring flow and wind turbine wakes in large wind farms
offshore. Wind Energy, 12 (5), 431–444. https://doi.org/10.1002/we.348

Bastankhah, M., & Porté-Agel, F. (2014). A new analytical model for wind-turbine wakes.
Renewable Energy, 70, 116–123. https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.01.002

Bay, C. J., Fleming, P., King, J., King, R., M, L. A., Martínez-Tossas, Mudafort, R., &
Simley, E. (2021). Control-oriented model for secondary effects of wake steering.
Wind Energy, 6, 701–714. https://doi.org/10.5194/wes-6-701-2021

Broliden, C., & Regnér, L. (2015). On Asset Life Cycle Management for Offshore Wind
Turbines - A Case Study of Horns Rev 1. https://www.diva-portal.org/smash/
get/diva2:841750/FULLTEXT01.pdf

DTU Wind Energy. (2018). Welcome to PyWake. https://topfarm.pages.windenergy.dtu.
dk/PyWake/# [2023-05-10]

Larsen, G. C., & Réthoré, P. E. (2013). TOPFARM – A Tool for Wind Farm Optimization.
Renewable Energy, 35, 317–324. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.07.184

Manwell, J. F., McGowan, J. G., & Rogers, A. L. (2009). Wind energy explained: Theory,
design and application (2nd). John Wiley Sons Ltd.

Martinez Tossas, L., Branlard, E., & Jonkman, J. (2020). Wind turbine wakes un-
der high thrust coefficients. APS Division of Fluid Dynamics Meeting Abstracts,
jourarticle W05.013, W05.013.

New European Wind Atlas. (2019). https://map.neweuropeanwindatlas.eu/ [2023-04-12]
Tai, S. L., Berg, L. K., Krishnamurthy, R., Newsom, R., & Kirincich, A. (2022). Validation

of Turbulence Intensity as Simulated by the Weather Research and Forecasting
Model off the U.S. Northeast Coast.

9

https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-14402
https://doi.org/10.1002/we.348
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.01.002
https://doi.org/10.5194/wes-6-701-2021
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:841750/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:841750/FULLTEXT01.pdf
https://topfarm.pages.windenergy.dtu.dk/PyWake/#
https://topfarm.pages.windenergy.dtu.dk/PyWake/#
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.07.184
https://map.neweuropeanwindatlas.eu/

	Programmet Python
	PyWake
	TopFarm

	Modellering med avseende på ankardelning
	Mönstergenerering

	Modellering med avseende på effekt
	Inparametrar
	Matematiska modeller
	Validering genom Horns Rev 1


	Begränsande värden -  och L
	Max- och min-värden på 
	Max- och min-värden på L


