UPPSALA UNIVERSITET
CIVILINGENJORSPROGRAMMET I ENERGISYSTEM

SJALVSTANDIGT ARBETE, 15 HP

DELRAPPORT
OPTIMERING AV EN FLYTANDE VINDKRAFTSPARK

Y

@WINDEED

UNIVERSITET
Forfattare: Foretagskontakt:
Mattias Blavier Tom McKay
Elin Granath
Emelie Jin Handledare UU:
Elin Johansson Anders Bergman

Axel Svensson
Kristina Thylin 25 maj 2023



Innehall

1 Programmet Python
1.1 PyWake . . . . . . .
1.2 TopFarm . . . . . . ...

2 Modellering med avseende pa ankardelning

2.1 Monstergenerering . . . . . .. .o

3 Modellering med avseende pa effekt

3.1 Inmparametrar . . . . . . .. ..
3.2 Matematiska modeller . . . . . . ... o oo
3.2.1 Validering genom Horns Rev 1. . . . . ... .. ... ... ..

4 Begriansande varden - a och L
4.1 Max- och min-varden pa « . . . . . . . . . ...

4.2 Max- och min-varden pa L . . . . . . . . . ... Lo

w W

(G2 BN SENTSNEN



1 Programmet Python

Python ér ett effektivt och relativt snabbt programmeringssprak. Det ar tillgdngligt for
allménheten och finns manga externa moduler anpassade for olika anvindningsomraden
som kan installeras vid behov. Oavsett om anvindaren ar nyborjare eller erfaren pro-
grammerare ar det ldtt att lara sig och dven latt att anvinda. Ytterligare en fordel ar att
det finns manga tillgéngliga tillampningsbibliotek 6ppna for allménheten.

1.1 PyWake

PyWake ar ett oppet Python-baserat verktyg som skapats for att utfora simulationer
av vindkraftsparker. Det kan berdkna floden, enskilda turbiners effektproduktion, samt
vindkraftsparkers arliga energiproduktion (Annual Energy Production). PyWake &r spe-
cifikt anvandbart vid simuleringar av vakforluster och olika matematiska modeller kan
appliceras vid berdkningarna (DTU Wind Energy, 2018).

1.2 TopFarm

TopFarm ar ett Pythonpaket och verktyg for att optimera problem géllande layout for ba-
de havsbaserad samt landbaserade vindkraftverk. Optimeringsplattformen har ett flertal
moduler, bland annat faltmodellering av vindkraftsfloden och kostnadsmodeller. Dessa
tar exempelvis hiansyn till olika vindturbiner, navhéjder och vakforluster (Larsen & Rét-
horé, 2013).

2 Modellering med avseende pa ankardelning

2.1 Monstergenerering

For att utforma en layout till en vindkraftspark med maximal ankardelning undersoktes
vilka geometriska figurer som kan upprepas odndligt. Syftet var att hitta en figur med
sd manga horn som mdojligt utan att halrum bildades i monstret. Pa detta séatt kunde sa
manga ankardelningar som mojligt fas utan att slosa yta. Ett krav var att fixera sa att
varje turbin kréver tre forankringspunkter med 120° mellan varandra. Detta medfor att
en hexagon ar den manghdrning med flest hérn som uppfyller 120° mellan tva ankare och
kan upprepas oandligt utan halrum. Monstret med de upprepade hexagonerna skissades
upp for att overblicka layoutens utseende samt uppbyggnaden av monstret, se figur 1.
Turbiner markeras med tre streck och ankare med punkter. Foljaktligen upptéacktes ett
samband. Monstret bestar av ett kolumnmonster som upprepas enligt: ett ankare, tva
turbiner. Varannan kolumn &r sedan forskjuten i y-led med hojden av en triangel som de
tre ankarna bildar kring en turbin. De tva kolumnerna bendmns kolumn 1 och kolumn 2.
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Figur 1: Visar sambanden i monsteruppbyggnaden i hexagonmonstret baserat pa ankar-
delning.

Efter att monstrets utseende faststéllts implementerades det i Python. En funktion som
kan ta in matt pa rektanguléra ytor och generera koordinater i 2D f6r turbiner och ankare
enligt hexagonmonstret utformades. Ankarlinans langd, vinkel till botten och avstandet
fran turbin till MB i 2D kan anges inne i funktionen for att berékna avstandet fran tur-
bin till dess ankare (minsta avstindet mellan tva turbiner). Alternativt ges ett avstand
mellan turbin och ankare som en inparameter. En funktionalitet som sedan implemente-
rades var att kunna vélja att boérja monstergenereringen med kolumn 1 eller kolumn 2.
Koordinaterna for ankare pa vinster och hoger utsida av parken tas fram inom den givna
arean som finns att tillga. I en separat funktion implementerades att parkens layout kan
illustreras i en figur med hjélp av Pythons matplotlib-funktion plot.

For rotation av den optimerade ankardelningslayouten skapades en ny separat funktion.
Det som roteras ar koordinaterna for turbinerna, ankarna samt ytan for parken. I funk-
tionen infors en lista med koordinater tillsammans med en rotationspunkt samt vilken
vinkel koordinaterna ska roteras med. Genom att rotera parken for 360° och utnyttja
koden som berdknar AEP kan dessa viarden analyseras. Ytterligare berdkningar for AEP
kan sedan utforas pa ankardelningslayouten dir avstandet mellan nérliggande turbiner

varierar. Detta for att se hur avstandet mellan turbin och ankare paverkar parkens medel
AEP.

3 Modellering med avseende pa effekt

3.1 Inparametrar

Optimeringen med fri turbinplacering som simuleras med PyWake kriver ett antal inpa-
rametrar. Vindriktning samt vindhastighet pa 150 meters hojd ar tva parametrar som
fas fran en vindros, som i sin tur hdmtas fran databasen New European Wind Atlas
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(2019). Vindrosen laddas ned i ett NC-filformat som PyWake sedan ldser in och omvand-
lar. Ytterligare en vinddataparameter som kravs ar ett virde for turbulensintensiteten,

den konstant som kvantifierar styrkan pa turbulensen som uppstar bakom en turbin (Tai
et al. 2022).

Forutom vinddata, behévs information om turbinens egenskaper. Detta innefattar tur-
binens navhojd och rotordiameter, men &ven en effektkurva och kraftkonstantskurva.
Vindhastigheten paverkar den effekten som kan utvinnas fran en turbin, vilket resulterar
i att varje vindturbin far karakteristisk effektkurva som visar effekten som funktion av
vindhastigheten vid navhdjden (Manwell et al. 2009). Kraftkonstanten beskriver kraften
som utovas av turbinen i axiell riktningen till det inkommande flédets momentum. En hog
kraftkonstant ger en turbulent vakeffekt néra rotorn samt att aterh&mtningen férbattras
(Martinez Tossas et al. 2020). For att uppskatta effektforlusterna inuti en vindkraftspark
till f6ljd av vakeffektens minskning av vindhastigheten anvinds dérfor en sa kallad Cy-
kurva, kraftkonstantskurva (Atlaskin et al. 2021). Slutligen behéver programmet &ven
veta parkarean, antal turbiner samt avstandet mellan turbinerna i x- och y-led.

3.2 Matematiska modeller

Vid simuleringar av vakforluster kravs matematiska modeller som kan representera verk-
ligeten. Tva modeller som &ar skapade for att modellera vakeffekter dr Niels-Otto Jensen
(NOJ) samt Bastankhah-Gaussian. NOJ-modellen antar en “top-hat shape” for hastig-
hetsunderskottet i vaken, det vill sdga att den antas vara konstant. Enligt Bastankhah och
Porté-Agel (2014) uppskattar modellen energiinnehallet i vinden snarare &n att beskriva
hastighetsunderskottet. Fér NOJ behover atanke tas till att energin som finns tillgédnglig
i vinden varierar som vindhastigheten i kubik och en felaktig utvirdering av hastighets-
faltet 1 en vindkraftspark kan leda till fel i forutsidgelsen av energiuttaget (Bastankhah &
Porté-Agel, 2014). NOJ-modellen kan &ven underskatta hastighetsunderskottet i mitten
av vaken och 6verskatta nira kanterna av vaken.

Appliceringen av Bastankhah-Gaussian-modellen gors med fordel i och med att den in-
kluderar okad turbulens med héansyn till turbindriften, som i sin tur paverkar vakfor-
lustaterhamtningen (Bay et al. 2021). For en vindkraftsvak i ett turbulent gréansskikt,
antar hastighetsunderskottet i vaken en Gaussisk axelsymmetrisk form efter nagra ned-
stroms avstand. Bastankhah-Gaussian-modellen &ar déarfor mer lamplig vid beskrivning av
hastighetsunderskottet i de avldgsna vakomradena, oavsett av de inkommande vindfor-
hallandena.

3.2.1 Validering genom Horns Rev 1

Figur 2 och 3 illustrerar simuleringar av den normaliserade effekten for den mellersta ra-
den i den danska havsbaserade vindkraftparken Horns Rev 1. Normaliserad effekt innebér
att den producerade effekten fran nedstromsturbinerna jamfors med uppstromsturbinerna
pa forsta raden.
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Figur 2: Normaliserad effekt i mellersta raden i Horns Rev 1 med Bastankhah-Gaussian-
modellen.
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Figur 3: Normaliserad effekt i mellersta raden i Horns Rev 1 med NOJ-modellen.

For NOJ stabiliserar sig punkterna kring 0.7 och for Bastankhah-Gaussian vid 0.4. Enligt
Barthelmie et al. (2009) befinner sig virdet pa den normaliserade effekten for Horns Rev
1 mellan cirka 0.6-0.7.

For simulering med AEP ger Bastankhah-Gaussian-modellen en produktion pa 686,4
GWh medan NOJ ger ett viarde pa 700,2 GWh. Den verkliga produktionen fér vind-
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kraftsparken Horns Rev 1 dr maximalt 680 GWh (Broliden & Regnér, 2015).

4 Begransande varden - a och L

Hur layouten av parken kan se ut paverkas av tva huvudsakliga geometriska parametrar.

Dessa ar vinkeln « och forankringslinans langd L.

4.1 Max- och min-virden pa «

For att hitta det tolererade intervallet pa vinkeln a undersoktes dess paverkan pa kraft-
balansen pa konstruktionen. Eftersom « direkt kommer paverka krafterna som verkar
pa MB sags det som naturligt att berikna vilka virden pa « som kan tolereras for att

fortfarande uppréatthalla noll netto-kraft pa MB.

Krafterna som verkar pa MB visas i friliggningen nedan i figur 4.
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Figur 4: Frilaggning av MB.

Da summan av alla krafter &r lika med noll géller féljande:

Fres = 2F;c08(30°) = F,

Fflyt = Ftyngd + FL,y
<~

pvatten‘/totg = Myotg + tan(a)FL,x
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Dér Vi, och my,; dr den totala volymen respektive massan for MB. pyquen, r vattnets
densitet. F7, , sattes till ett bestamt konfidentiellt varde i samrad med Windeed da detta
antogs komma fran hur kraftigt linan spanns upp. For att rdkna med flytkraften och
tyngdkraften krivs darmed MB:s volym och massa. For att enklare kunna berékna dessa
gjordes antagandet att MB &ar en cylinder med en fix héjd h och obestdmd radie, 5. En
ritning av detta visas i figur 5.

—— Stal

N~

Figur 5: Ritning av cylindrisk MB.

MB antas ha en godstjocklek, d, av stal. ro betecknar den yttre radien och ry = ry — d
radien innanfor stalhdljet. V,uyen ar den volym vatten som MB kan fyllas med som ballast
for att justera flytformagan. Resterande inre volym ar luft, Vi, .

Med dessa antaganden kunde MB:s massa my, den totala volymen V;, och den inre
volymen V;,, uttryckas som funktioner av ro. Detta ges av foljande ekvationer:

Wot = Wrgh (4)
Vin = m(ry — d)*(h — 2d) (5)
Mot = V;Jattenpvatten + %uftpluft + ‘/st[zlpst(zl (6)

Dér Vit och pp, e ér luftens volym respektive densitet, och pa motsvarande sétt for Ve
och pga. Genom att uttrycka Vi, 5 med Vi, och Viggpen och Vg med Vig och Vi, fas myq
enligt:

Miot = ‘/vattenpvatten + (V;n - V;Jatten)pluft + (V:tot - V;n)pst(zl (7)

—



Miot = ‘/vattenpvatten + (W(TQ - d)2<h - 2d) - V;Jatten)pluft_’— (8)
+(7T7"gh — ’/T(’l”g — d)z(h — 2d))pstdl

Uttrycket for my,; i ekvation 8 och for V;,, i ekvation 4 sattes sedan in i ekvation 3. Nar
detta gors fas ett uttryck dar ro alternativt V,.ue., kan brytas ut som funktioner av a.
Med dessa funktioner kunde 5 och Ve, berdknas for motsvarande a-varden i Python.
Detta for att ge varden pa dimensionerna eller ballasten i MB som kréavs.

4.2 Max- och min-varden pa L

For att hitta det tolererade intervallet pa linlaingden L anvindes tva metoder. Med Win-
deeds hjalp simulerades ett vindkraftverk med ett par olika L i programmet 3D Float.
I dessa simuleringar varierades dven «. Viardena pa o och L som anvindes i simule-
ringarna ar konfidentiella. Dessutom diskuterades fragan med leverantéren av repen till
forankringslinorna.
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