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Tillykke med de 40

Af Peter Hauge Madsen, institutdirektgr, DTU Vindenergi

istorien om moderne vindenergi er historien om politikere og

myndigheder, som sa perspektiverne ved vedvarende energi og
gennem stotte og ambitiese energiplaner skabte grundlaget for et
gront energisystem.

Det er historien om enkeltpersoner, mollelaug og vindmelle-
industrien, der investerede i en uprevet gron energiteknologi og
skabte tillid og grundlag for storskalainvesteringer og internationale
energiselskabers udvikling af store vindmelleparker pa land og
offshore.

Men det er ogsa historien om en generation unge forskere i
forskningslaboratoriet og universiteter, som tog imod udfordringen
i en ukendt teknologi, og gennem forskning, udvikling, test

og undervisning skabte grundlaget i form af viden, modeller

og vaerktejer til at konstruere en palidelig og kosteffektiv
energiteknologi og udnytte den under forskellige forhold globalt.
En del af sidstnaevnte forteelling er historien om DTU Vindenergi,
der begyndte for 40 ar siden.

11978 blev Provestationen for Mindre Vindmeoller etableret

pé Rise. De forste fundamenter til opstilling af vindmeller

blev stobt pa det omrade, der stadig huser DTU Vindenergis
forskningsvindmeller, og de forste medarbejdere til Provestationen
blev ansat. Provestationen var en del af Handelsministeriets
Energiforskningsprogram fase to, der ligeledes indeholdt andre
grundleggende tiltag pa vindenergiomradet i Danmark som
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ar

malingerne pa Gedser-mollen, etablering og malinger pa Nibe-
mollerne og udarbejdelse af Vindatlas for Danmark. Ogsa
kompositter til vinger og aerodynamik havde deres start i disse

ar. Skent medarbejdere pd DTU og Rise allerede havde veret

aktive i vindenergi, f.eks. i forbindelse med Tvind-mellen,
interesseorganisationer og indledende udredninger, er 1978 saledes
aret, hvor grunden til det, der i dag er D'TUs Institut for Vindenergi,
DTU Vindenergi, blev lagt.

I dag, 40 ar efter, er der en lige linie fra de fd dedikerede
medarbejdere pa Rise og DTU i 1978 til DTU Vindenergi, et af de
sterste og mest internationalt anerkendte institutter for vindenergi,
hvor 250 medarbejdere, halvdelen med international baggrund,

er beskeftiget. Instituttet arbejder for at gere vindenergi endnu
mere kosteffektiv, palidelig, anvendelig og systemvenlig gennem
forskning, undervisning, innovation, radgivning og test med et
mal at skabe en beeredygtig energiforsyning og gere verden til et
bedre sted. I det folgende er historien om DTU Vindenergi, den
teknologi der arbejdes med, personerne fra fortiden og frem til
nu, samt det internationale samarbejde med andre institutioner og
virksomheder.

Historien er forst lige begyndt, men dette er skrevet for at gore
status for de forste 40 ar og minde os alle om, at et kontinuerligt og
tillidsfuldt samarbejde mellem industri, politikere/myndigheder
og universiteter/forskningsinstitutioner kan flytte bjerge eller i
dette tilfeelde udvikle en teknologi og en branche, der er godt pa
vej til at lofte en stor og markant del af udfordringen ved en global
beeredygtig energiforsyning.
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Vindmgalle ved Narrekaer
Enge med to lidars.
Maj 2015.
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KAPITEL 1 | METEOROLOGI

“Samarbejdet med
industrien har
veeret altafgeorende’

DTU Vindenergi pa Risg har udarbejdet et vindatlas for hele verden, og
den detaljerede viden om vind og vejr har spillet sammen med andre
tekniske kompetencer og fart til international milliardeksport.

[ |

Blandt kunderne til de detaljerede vindatlas er de virksomheder, der
seetter vindmgller op, nationer, Verdensbanken og FN,

Software og modeller fra DTU Vindenergi er i dag fgrende inden for
forskning og anvendes til placeringsberegninger af mgller globalt.
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‘ ‘ Det er bl.a. koblingen mellem
vindforhold og vindmglledesign, vi
er dygtige til pa DTU Vindenergi

Peter Hjuler Jensen, viceinstitutdirektar

TU og Risg, herefter DTU Vindenergi, har siden slutningen af

1970%erne arbejdet med at udvikle de teknologiske muligheder
for udnyttelsen af vindkraft via forskning, godkendelse, prevning
og myndighedsbistand. I hele perioden har instituttet haft et teet og
enestdende samarbejde med industrien.

DTU Vindenergi har godkendt vindmeller til opstilling i Dan-
mark fra 1979 til 1995 og har veeret ansvarlig for godkendelsesord-
ningen frem til 2016, da Energistyrelsen overtog opgaven. DTU
Vindenergi har siden 1980 kontinuerligt gennemfort forsknings-
projekter sammen med industrien.

Afprovning af dansk industris vindmeller blev lavet fra 1979
pa Rise, senere i 2002 pa Testcenter Hovsore og endelig pa Test-
center Osterild fra 2012. Endvidere er der lobende etableret andre
eksperimentelle faciliteter, senest en ny national vindtunnel og en
Large Scale testfacilitet, der begge bade er til forskningsformal og
industrielt brug.

Samarbejdet med industrien er vokset stgt over tid, og i dag er
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40 pct. af indteegterne hos DTU Vindenergi rekvireret via arbejde
for industrien, og 40 pct. af DTU Vindenergis indtaegter kommer
fra offentligt finansierede forskningsprojekter med industrien som
deltager. DTU Vindenergi har arbejdet med meteorologien siden
slutningen af 1970%erne. Forskningen i meteorologi kan pa ingen
made overvurderes i forhold til betydningen for vindkraften og
vindmegllernes udvikling. Omradet er vigtigt for mellernes rele-
vans, og viden om vinden, hvor den er, og hvor kraftig den er, er
uhyre vaesentlig.

Afgogrende viden
Det er i dag bevist, at energiindholdet i vinden kan vaere det
dobbelte eller det tredobbelte ved kysterne i forhold til inde i en
skov, og den type viden er afgerende for den méade, udbredelsen af
vindenergien udvikles.

Det er afgorende for udnyttelsen af vindenergi, at branchen har
gode redskaber til at bestemme vindenergiindholdet pa det enkelte

site, den placering, der er valgt for mellen eller vindmelleparken,
for vindmellerne stilles op. Det er endvidere afgerende med meto-
der, der kan kortlegge de maksimale vindhastigheder, nar mellen
skal designes, og der skal regnes pa, hvor staerk den skal veere. En
nejagtig vindkortlaegning har stor betydning bade for, hvor store
vindressourcer det enkelte land kan udnytte og ved prioritering af
vindenergi i forhold til andre energikilder.

“Vi opererer med forskellige vindklasser inden for design af mol-
ler, og det er bl.a. koblingen mellem vindforhold og vindmelledesign,
vi er dygtige til pd DTU Vindenergi. Vi deekker alle de facetter, der er
afgerende for beslutningen fra planleegning af en vindmellepark og
helt frem til, at den kan seettes i drift,” fortaeller viceinstitutdirekteor
Peter Hjuler Jensen. 40 ars intenst arbejde med forskning og udvik-
ling af nye teknologier inden for vindkraft har resulteret i en stribe
landvindinger og unikke tipping points, og Peter Hjuler Jensen, der
har veeret med siden de allerferste pionerdage pa den forste Prove-
station pa Rise, har sit helt eget personlige favoritbillede: “Det er et
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PETER HJULER JENSEN

Viceinstitutdirekter, ansat 1979 pa
den fgrste prgvestation.,

Ansvarlig for godkendelsesordningen i
13880°erne.

Ansvarlig for etableringen af
testcentrene pa @sterild og Havsgare.
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ERIK LUNDTANG PETERSEN

Ansat pa DTU siden 1970.

Leder af Meteorologisektionen fra
1977

Leder af Prgvestationen for Mindre
Vindmagller fra 1980.

Afdelingsleder for Forskningscenter
Risgs Vindenergiafdeling fra 1985 til
2009,

Forskningsprofessor og professor
emeritus fra 2015.
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billede, som beskriver teknologiudviklingen gennem de senere ar. Et
luftfoto af en fodboldbane.

“Tidligere kunne vi med den tilgaengelige teknik méle vindforhol-
dene foran en vindmelle svarende til vindforholdene pa den lille hvi-
de prik midt pa fodboldbanen. Der, hvor bolden bliver givet op, og
hvor hele fodboldbanen svarer til vindmellens bestrogne areal. I dag
kan vi med stor sikkerhed méle vindforholdene pa hele banen, eller
det vi betegner som rotorplanet foran vindmellen, hvilket illustrerer
udviklingen af omradet. I dag kan vi bruge malinger af vinden i hele
rotorplanet i beregninger af vindmellernes respons og derved forfine
og forbedre bade designgrundlaget og optimeringsmulighederne i
udviklingen af teknologien. Med nye malemetoder via de sakaldte
lidars kan vi nu se vinden,” forklarer Peter Hjuler Jensen.

Gode ideer kommer tit om natten
11977 blev Meteorologisektionen og Meteorologisk Institut bedt om
at udfeerdige et sakaldt vindatlas for Danmark. Ideen var, at der skul-
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“ Mens vi arbejdede pa den nye metode og
de nye modeller, blev pc’en opfundet, og
det blev startskuddet til, at arbejdet kunne

udbredes

Erik Lundtang Petersen, professor emeritus

le udfeerdiges en stor samling kort, der viste vindstyrkens fordeling
over Danmark i en raekke hojder.

Tidligere afdelingschef, nuveerende professor emeritus Erik
Lundtang Petersen, var med fra den spade begyndelse, og han
husker tydeligt, at han vagnede op en nat og teenkte, at “det ikke
gar med alle de kort, men det ma kunne lade sig gore pa en anden
made. Forhébentlig ved at udvikle en brugbar metode til at beregne
vindforholdene pa et givet sted ud fra en overordnet vindklimatolo-
gi og stedets topografi”

Straks efter at han var kommet pa arbejde pa Risg, tog han kon-
takt til kollegerne Ib Troen, Seren Larsen og Niels Otto Jensen, og
sammen gik de i gang med at arbejde videre pa ideen til vindatlas-
metoden, som i dag er kendt og udbredt verden over.

Forskerne var klar over, at det betad meget, om der var tale om
en kystner placering, eller om der eksempelvis var leehegn eller
bebyggelse taet pd en vindmelle.

En af de vigtige kilder til denne nye viden var dr. phil. Martin

Jensen, som blandt mange projekter havde det tekniske ansvar for
konstruktionen af den nye bro over Lillebeelt.

Her havde han regnet pé ekstreme vindhastigheder fra forskel-
lige malestationer, og det fik stor betydning for det arbejde, Erik
Lundtang Petersen udviklede sammen med Ib Troen til det danske
vindatlas.

Meteorologisk Institut analyserede 15 ars trykmélinger fra Dan-
mark og omliggende lande og etablerede klimatologien for den sa-
kaldte geostrofvind, den uforstyrrede vind i ca. 1000 meters hojde.

“Denne klimatologi kombinerede vi med vores viden om, hvor-
dan vinden opferer sig over forskellige terraentyper, saisom enkelt
landbrugsland til kystneere omrader, bakker og skove. Denne viden
hentede vi fra greenselagsmeteorologien. Det er et forskningsfelt,
som Meteorologisektionen havde arbejdet med siden 1965. Vi hav-
de blandt andet deltaget i flere store internationale eksperimenter,’
forteeller Erik Lundtang Petersen.

Resultatet var Vindatlas for Danmark, som hovedsageligt bestod
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HANS EJSING JORGENSEN

Programleder og sektionsleder i DTU
Vindenergi.

Har forsket i atmosfaeriske greenselag.
Efterfalgende sektionsleder for
meteorologi og i dag sektionsleder
for meteorologi og remote sensing
samt programleder med ansvar

for koordinering af DTUs strategi

for forskning inden for siting og
integration.
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af en samling grafer og en metodebeskrivelse til, hvordan graferne
skulle kombineres til beregning af en given vindmelles energipro-
duktion pa et givet sted. Beregneren skulle bestemme terraenets
beskaffenhed i otte vindretninger, og efter at have valgt de tilhgrende
grafer kunne beregneren forudsige vindmellens produktion over
dens 20-arige levetid pa en simpel lommeregner.

“Vi har i dag masser af dokumentation for, at metoden giver gode
resultater i et ikke for kompliceret terraen,” papeger Erik Lundtang
Petersen.

Den banebrydende ide forte videre til de modeller og metoder,
som bruges i dag, og ideen forte ogsa til, at EU-Kommissionen bad
DTU Vindenergi om at lede arbejdet med at udfeerdige et Europeeisk
Vindatlas. Arbejdet tog otte ar, og da DTU Vindenergi ikke kunne
basere sig pa trykmalinger pa grund af de mange bjerge, som de
ellers havde gjort med det danske vindatlas, udviklede forskerne en
anden helt ny og banebrydende ide.

“Vi gik ganske enkelt en anden vej. Vi fandt ud af, at vi med
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‘ ‘ Vi kommer i fremtiden til at beskaftige os med
helt nye energisystemer

Hans Ejsing Jgrgensen, sektions- og programleder

udgangspunkt i de mange lokale malinger iseer fra lufthavne kunne
danne et billede af den overordnede klimatologi og derefter bruge
den som i det danske vindatlas,” forklarer Erik Lundtang Petersen.

Han minder desuden om, at tiden var med forskerne i den
periode. De arbejdede i begyndelsen pa store, centrale compute-
re, og mens de arbejdede pa den nye metode og de nye modeller,
blev pcen opfundet, og det blev startskuddet til, at arbejdet kunne
udbredes og stilles til riddighed for alle andre, fordi alle modeller
og metoder blev til pc-programmet WAsP, der er blevet solgt siden
1987. Publiceringen i 1989 af det Europziske Vindatlas pa seks
sprog havde ifolge energiokonomer stor effekt. Politikerne indsa, at
vindenergi kunne bruges overalt i Europa.

Aben data og globalt udsyn

Efter arbejdet med det danske og det europziske vindatlas har
DTU Vindenergi fortsat det banebrydende arbejde til gavn for alle,
der arbejder med vindkraft. Nuveerende sektionsleder Jake Badger

fremheever en raekke afggrende landvindinger med betydning for
meteorologiens rolle inden for vindkraft.

“For det forste vil jeg naevne den globale reanalysis data setter,
der er en beskrivelse af atmosferen gennem artier. Det begyndte for
maske 30 ar siden, men det bliver bedre og bedre, og vi er gdet fra
meget grove oplgsninger til fine oplesninger med bedre tidsoplys-
ninger, og det bliver mere og mere tilgeengeligt for alle,” forteeller
Jake Badger.

I dag er materialet tilgeengeligt for alle, og alle oplysningerne er
globale. Det bliver anvendt pda DTU Vindenergi og har stor betyd-
ning for instituttets faglige omréde.

Da Hans Ejsing Jorgensen blev sektionsleder, kunne forskerne
lave vindatlas pa baggrund af modellerne, og vindatlasmetoden,
som der stadig arbejdes pa at gore bedre og mere precis, blev ud-
viklet. Forskerne har lobende inddraget flere og flere mere og mere
avancerede elementer, og “fordi vi har veeret med i mange ar, sidder
viidag pa en keempe viden og en stribe fortrin pa dette felt,” siger
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‘ ‘ Hvis andre pa et eller andet tidspunkt
kommer op pa siden af os, sa har de ikke
den erfaring, den track record, vi har her

Jake Badger, sektionsleder

Hans Ejsing Jorgensen. Han slér fast, at samarbejdet med industri-
en har veeret altafgorende. Det er virksomhederne, der har anvendt
DTU Vindenergis produkter.

Jake Badger peger desuden pa udviklingen af mesoscale model-
ler, og i seerlig grad de modeller, som i dag er offentligt tilgaengelige,
og det betyder, at flere forskere og udviklere kan bruge dem. De star
i dag til radighed for alle i hele verden, og det har betydet, at hele
omradet er blevet meget dynamisk.

“Vi forteeller omverdenen, hvordan vi synes, den nye viden skal
bruges, vi er jo et universitet, og vi vil gerne veere transparente, sa
andre kan se, hvordan vi ger det. P4 den made er vi blevet en aktiv
del af et storre community, der anvender mesoscale modellerne, og
vi har udviklet en serlig modelkade, sa man kan gé fra det ene sy-
stem over i det andet med mange forskellige brugere,” forklarer Jake
Badger. Han peger pa den sékaldte microscale modellering, som
gor forskere i stand til at komme helt ned pa det preecise punkt,
hvor der skal etableres en vindmeolle eller mange vindmeller i en
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samlet vindmellepark. DTU Vindenergi har bidraget med at gore
de relevante modeller tilgeengelige for alle og serget for, at model-
lerne haenger sammen.

Lynhurtige beregninger

Jake Badger fremhaever den computerkraft, DT'U Vindenergi rdder
over i dag. Instituttet har blandt andet sikret, at de helt afgerende
supercomputere i dag er tilgeengelige for flere forskere, og “vi far
ilgbet af foraret 2019 en helt ny supercomputer med endnu flere
kreefter;” pointerer han.

Hans Ejsing Jorgensen fortzller, at den grundleggende érsag
til, at forskerne startede arbejdet med vindatlas, skal findes i nogle
hurtige regneveerktgjer, som kunne fortzlle, hvad der skete pa den
meteorologiske side.

“I begyndelsen var vores resultater bygget pa regulere mélinger
i maske 10 eller 20 meters hgjde. Efterfolgende skulle vi omsaette
malingerne til vindressourcer i terreenet, og her revolutionerede

beregningsmetoden WAsP vores arbejde,” papeger Hans Ejsing
Jorgensen. Der blev udviklet hurtige veerktejer, som kunne funge-
re pa en almindelig computer. Dengang tog det méske 10 eller 15
minutter at lave en beregning, i dag tager det et sekund. Et simpelt
veerktoj, som loste en kompleks opgave, og som kunne bruges af
almindelige ingenigrer.

“Det var et af vores store bidrag. For meteorologigruppen var dette
et serigst tipping point, og det blev kun bedre, da vores tidligere chef,
Lars Landberg, indsa, at veerktojet skulle integreres i Windows, for
dermed blev det et standardveerktej,” forteller Hans Ejsing
Jorgensen. Fra meteorologisk side blev der lobende udviklet mere
avancerede modeller, og det forte til, at DTU Vindenergi mandede
op i arbejdet med disse modeller.

Lidar har haft afggrende betydning
“Traditionelt havde vi anvendt et klassisk kopanemometer til at méle
vinden. Det var dyrt at bevaege sig ud i terreenet, rejse en mast i ma-

DTU Wind Energy

FOTO: BAX LINDHARDT

JAKE BADGER

Sektionsleder,

Uddannet i fysik (BSc) ved Imperial
College, London og har en ph.d. i
meteorologi fra University of Reading.

Kom til Danmark i 2000 for at arbejde

med vindenergimeteorologi og
ressourcevurdering.
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DTU WIND FACTS

| gennemsnit har DTU Vindenergi
mellem 40-45 ph.d'ere ansat.

DTU Vindenergi er en multikulturel
arbejdsplads.

38 forskellige nationaliteter arbejder
pa instituttet,

ske 100 meters hejde, men man skal gore sig klart, at det var uhyre
vigtigt at bestemme vindhastigheden et givet sted for en vind-
mellepark. Fejlen pd en vindhastighed, du méler, kommer maske
ikke helt op i tredje potens, men den kommer op i anden potens,
hvis man tager det hele med. S& hvis vi lavede en fejl pa en meter
pr. sekund, blev den forstaerket yderligere, fordi den energi, man
producerer pa en vindmelle, méles i en powerkurve, der atheenger
af vindhastigheden,” noterer Hans Ejsing Jorgensen.

Han forklarer, at det er vigtigt at forankre sine malinger i praecise
resultater, og derfor skal man i dag op i 80 til 150 meters hejde, for
sé hoje er mollerne blevet i dag.

Hvordan kommer man derop? Ja, enten skal man bruge nogle
store og dyre master, eller man kan anvende remote sensing.

Hvis man skal veere helt sikker, skal der gennemferes malinger
pé stedet. Det er dumt at komme hjem med noget, der er ti pct.
lavere end det, virkeligheden viser, for det vil helt automatisk pa-
virke skonomien i projektet, og en margin pa ti pct. kan veere helt
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afgerende. Der findes eksempler fra Tyskland, hvor beregninger
viste, at ejerne ville fa 100 enheder ud af nogle nye moller, men det
viste sig, at de kun opnaede 67 enheder. Sa pa den made mistede de
33 pct. af den forventede indtegt.

“Derfor er det vigtigt at kunne lave preecise og pélidelige bereg-
ninger, og det har vi levet af i mange ar,” siger Hans Ejsing Jorgen-
sen.

DTU Vindenergi begyndte for cirka 15 ar siden for alvor at
arbejde med lidar, light detector and ranging og nyudviklede ma-
leinstrumenter, som gjorde det muligt at male ikke bare et enkelt
sted, men mange steder og over lang tid, sd forskerne fik fantastiske
malinger, som de ikke havde haft for. Samtidig var praecisionen pa
det enkelte sted pa niveau med et kopanemometer.

Sé i stedet for at rejse en hej, dyr mast kunne man lyse op i
atmosfeeren i 100 meters hgjde og foretage de nedvendige malinger
af vindhastigheden.

“Den mulighed har veret med til at bringe os fremad, og vi har

siden arbejdet med at udvikle meget avancerede méleinstrumenter,
der kan klare denne type malinger, billigere og mere precist, fordi
vi deekker storre omrader,” forklarer Hans Ejsing Jorgensen.

Udfordring med big data

Adgangen til rd computerkraft og nye mélemetoder skaber en
raekke nye udfordringer. Sektionsleder Jake Badger mener, at en af
de aktuelle udfordringer for DTU Vindenergi handler om, hvordan
instituttet anvender den computerkraft, der er adgang til.
“Hvordan bruger vi al den data, vi rdder over? Det er ikke nok at
samle oplysninger sammen. Vi kan gore mange ting med nye me-
toder, og nar vi eksempelvis taler om terreen og hejder, har vi i dag
mange forskellige oplysninger fra de forskellige satellitter, som er
med til at skabe billederne af, hvordan landskabet ser ud. Det kan
veere bygninger, skov, landbrug, byer, orken, vi har mange udfor-
dringer med at finde ud af, hvordan vi bedst udnytter alle disse
oplysninger omkring mellerne med tilgaengelige eller nye metoder.
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Og det kraever, at alle vores ressourcer og kapaciteter skal veere ori-
enteret rigtigt,” papeger han. Jake Badger mener, at en anden udfor-
dring i dag er, at instituttet konstant skal bevise, at det er blandt de
bedste i verden. Derfor er det vigtigt at holde fast ved kvaliteten og
verdierne sammen med DTU Vindenergis partnere, og han mener
ikke, det er sveert at holde pé instituttets gode forskere.

“Folk, der arbejder her, synes, det er spaendende. Vi arbejder
i et miljo med meget anvendt forskning, og det er mit indtryk, at
alle her er interesserede i, at deres forskning bliver brugt til gavn
for at lgse problemer omkring de energiudfordringer, vi star med
i dag. Jeg tror, det handler om, at vi her arbejder teet sammen med
industrien, og de ansatte oplever dynamikken i samarbejdet med
industrien som noget yderst positivt,” siger Jake Badger.

Styr pa turbulensen

Hans Ejsing Jorgensen mener, at en af de store udfordringer for
DTU Vindenergi i dag handler om at fa styr pd turbulensen. Han
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DTU WIND FACTS

252 personer arbejder hos
DTU Vindenergi

21 pct. af de ansatte er kvinder
48 pct. har en international baggrund

Gennemsnitsalderen er 42 ar

peger pa, at det er et vigtigt element inden for meteorologien, som
forskerne endnu ikke ved tilstraekkeligt om.

“Vi kan ikke, som vi kan med middelvindshastigheder, sige ret
meget preecist om turbulensniveauer og diverse gustevents, specielt
i komplekst terraen,” fastslar Hans Ejsing Jorgensen.

Fluktuationer af vindhastighederne, som skyldes hele dynamik-
ken i atmosfeeren, er endnu ikke kortlagt. Det indebzerer tunge
modeller at lose den udfordring, og efterfolgende skal modellernes
resultater gores brugbare, for de er vigtige for industriens design
af moller. Hvad skal en molle kunne holde til? Den skal ikke vaere
bedre og mere holdbar end hejst nedvendigt.

“Det handler hele tiden om at gé til graensen for at kunne gore
det billigere, og turbulens er et element, vi skal have bedre styr pa.
Vi kan i dag male pa turbulensen, men der er stadig for mange
usikkerhedselementer,” indremmer Hans Ejsing Jorgensen, og pe-
ger samtidig p4, at evnen til at forudsige vinden og vindstyrkerne er
en anden udfordring. Som energisystemet i dag er designet, er elek-
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triciteten billig, nar det blaeser meget, og blaeser det ikke sd meget,
er strommen dyr, for sd er det nodvendigt med andre energikilder
eller lagring.

I dag er vindenergi blevet sd konkurrencedygtig, at det er muligt
at producere vindenergi billigere end strom fra et kraftveerk med
kul, olie eller naturgas. Men det er stadig vigtigt at forsege at presse
priserne ned og lave billigere strom med det rigtige design.

“Vi er drevet af et gnske om mere praecise modeller. Vi skal blive
bedre til at komme med forudsigelser om variationer hen over
degnet, og vi skal kunne forcaste bedre, si der bliver mere styr pa
indtegterne. Det er uhyre komplekst, men vi arbejder konstant
med den udfordring,” siger Hans Ejsing Jorgensen. Han har som
programleder pa tvers af de forskellige grene af forskningen blandt
andet ansvar for at sette storre modelkaeder sammen, s institut-
tet med meget avancerede eller simple modeller kan udvikle nye
designs af vindmeoller.

Det handler om, at forskerne skal veere i stand til at fortelle,

hvor meget energi, der kan skabes ud fra en givet placering og et
aftag, méaske sammen med batterier, maske sammen med sol-
energianleeg, i en kompleks losning og med en meengde viden og
alle detaljer om alle dele og koordinationen mellem sol og vind.
Forskerne skal vide, hvordan vi kommer af med energien, eller
hvordan energien kan opbevares.

“Vi kommer i fremtiden til at beskeftige os med helt nye ener-
gisystemer, og via meteorologien skal vi fortalle med storst mulige
precision, hvilken vind vi kan regne med trods store variationer i
styrker og tidspunkter;” fastslar Hans Ejsing Jorgensen.

Baredygtig energi
Jake Badger er sikker pa, at den beeredygtige energi er kommet for
at blive. Han er overbevist om, at fremtiden vil indebaere en masse
arbejde for forskerne pd DTU Vindenergi.

“Jeg forventer, der i de kommende &r érligt vil blive installe-
ret 20.000 vindmeller med en samlet kapacitet pa 50 GW, og der

FOTO: DTU VINDENERCI

vil i den forbindelse veere et behov for at undersoge cirka 80.000
lokaliteter hvert ar” Der vil dermed veere et massivt behov for
valuere vindressourcer og vindforhold, s& fremtiden vil rumme stor
volumen inden for vindenergi, og der vil veere mange aspekter, som
DTU Vindenergi kan bidrage med.

“Lige nu har vi den samlede, unikke viden inden for mange
facetter af vindenergi, men jeg ved ikke, hvor leenge vi kan fasthol-
de denne unikke position. Hvis andre pé et eller andet tidspunkt
kommer op pa siden af os, s& har de ikke den erfaring, den track
record, vi har,” pointerer Jake Badger.

Hans Ejsing Jorgensen mener, at forskerne pa DTU Vindenergi
skal bevare det gode samarbejde mellem de forskellige discipliner i
de respektive sektioner, og forskerne skal blive ved med at tilpasse
sig og levere det, som vindenergisektoren har brug for.

“Vi skal forsta alle de vesentlige aspekter af vindenergi og vide,
hvordan vi integrerer vind i en beeredygtig losning i fremtiden,”
siger Hans Ejsing Jorgensen.
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Nar man ser tilbage pa de sidste ti ar,
har det styrket vores kompetenceprofil
og rekkevidde vasentligt at blive

en del af DTU

Peter Hauge Madsen, direktgr, DTU Vindenergi

11

Vores forskning i vindenergi er et staerkt globalt
brand for DTU. Nar jeg rejser rundt om i verden
for at tale om DTU, er der én ting, folk kender os
for, og det er DTU Vindenergi

Anders Bjarklev, rektor DTU
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LARGE SCALE FACILITY

Indviet november 2017.

Ggr det muligt at udfgre test i meget
stor skala.

Ggr det muligt at forske i styrke og
udmattelse af store konstruktioner . T l

udsat for komplekse belastninger. AN

i‘|

. I.‘-u_.- g STty

1560 kvadratmeter stor test hall med
forsteerket gulv og tre prgvestande,

Med faciliteten er det muligt at teste
vinger og andre slanke konstruktioner i
tre forskellige starrelsesforhold:
45m,25m.og15m.
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TUHFE GOCMEN

FOTO: BAX LINDHARDT

Tuhfe Gocmen (30) har arbejdet pa
Ris@ i snart seks ar.

Hun er uddannet aerospace ingenigr
fra Ankara i Tyrkiet, og hun gnsker i
fremtiden at fokusere pa big data og
data science.

Tuhfe bor i Valby sammen med sin

keereste og to katte, og i sin fritid
spiller hun trommer i to bands.
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Kvinden bag en banebrydende model
til maling af energi fra havvindmoller

uhfes ph.d.-arbejde, PossPOW-projektet, har udviklet en meto-
de til estimering af vindmelleparkers potentielle elproduktion
i perioder med nedregulerede vindmeller for at beregne det tab,
nedreguleringen medforer.

Den nedregulering, der i stigende grad foretraekkes til at styre
vindmelleparkerne, hjelper vindenergien med at holde elnettet
stabilt, og det er vigtigt at kende de "tab”, dette medferer, for at f4 en
rimelig afregning fra elsystemet for denne ydelse.

Tuhfe har arbejdet med hurtige og robuste modeller for at simu-
lere flowet mellem mgllerne. Opfelgningsprojektet, Concert, har
til formal at tage arbejdet til neeste niveau og udvikle strategier for
at kontrollere dette flow via intelligent regulering af mellerne og
dermed maksimere vindmelleparkens samlede produktion med
oget levetid og reduceret usikkerhed - og stadig kunne tilbyde en
rimelig afregning for nedreguleringen.

Tuhfes primere rolle i Concert-projektet er at kvantificere og redu-
cere usikkerheden i den estimerede effekt i vindmelleparken helt

ned til hvert sekund. Hendes opgave i projektet er med andre ord at
anvende de oplysninger, der registreres i vindmellernes styresyste-
mer (SCADA: Overvagningskontrol- og dataindsamlingssystem),
til at estimere effekten af interaktionen mellem vindmeller, hvad
angér samlet elproduktion inden for et bestemt interval.

Tuhfe Go¢men er i gjeblikket postdoc hos DTU Vindenergi, hvor
hun fokuserer pé usikkerhedskvantificering og -validering af SCA-
DA-baseret flowmodellering og -regulering.

Hun forsker i hurtige og robuste metoder til modellering af flowet i
store havmelleparker, iseer under ikke-optimale driftsforhold.

Hun underseger store dataseet i forbindelse med bade validering
og modeltraening, herunder integrationen af den meget varierende
vindkraft i store elsystemer. Hun fik sin ph.d. i Real-time Possible
Power Estimation af de nedregulerede havmelleparker, PossPOW.

‘ ‘ Risg er for mig det perfekte mix
af forskning og forretning

Tuhfe Gocmen
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Mr. Windpower

Vindenergiens grand old man, Henrik Stiesdal, om de
seneste 40 ars landvindinger og deres betydning for den
globale vindenergi.

Om de aktuelle udfordringer for
DTU Vindenergi og kravene til fremtiden.
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H enrik Stiesdal har om nogen levet sit liv for vindkraft. Han
opfandt sin forste vindmelle som 19-arig, og tre ar senere var
han med til at bygge vindmelleindustrien op herhjemme.

Efter en arraekke i spidsen for vindmelleproducenten Siemens
har Henrik Stiesdal valgt at lade sig pensionere, men det forhindrer
ham ikke i at blive ved med at opfinde.

Han stopper ikke, som han siger, for han bliver tvunget til det,
og der er stadig bud efter ham fra organisationer, institutter og
virksomheder i hele verden.

Henrik Stiesdal har gemt en af sine allerferste opfindelser, en to-
vinget hurtigleber i kaelderen i hjemmet i Odense. Det var den, der
for snart 40 ar siden sendte ham i armene pa vindkraften. Siden er
det blevet til mere end 200 personlige patenter inden for vindtekno-
logien, og Henrik Stiesdal er vel neermest kronet som en af de mest
markante pionerer inden for vindmelleteknologien.

Vi spurgte ham om DTU Vindenergis rolle for den danske vind-
molleudvikling i fortid, nutid og fremtid.

Hvad vil du fremheeve som de veesentligste hojdepunkter fra 40 dr
med DTU Vindenergi?

“Uha, der er mange, s& her er kun nogle fa: For det forste
etableringen af systemgodkendelsen i de tidlige ar, som dannede
grundlag for industriens veekst uden for mange setbacks pa grund
af bernesygdomme, og som gjorde, at vi fik en langt steerkere
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position pa eksportmarkeder end leveranderer fra lande uden
systemgodkendelsesordninger. For det andet professionaliseringen
og applikations-orienteringen af forskningen op gennem 1980 rne,
som gav os et keempe forspring sammenlignet med naesten alle
andre lande, hvor forskningen i det store og hele var en rent
akademisk indsats uden vaesentlig dialog med industrien. For

det tredje konverteringen op gennem 1990%rne af forskning

til veerktojer, vel nok bedst illustreret af Vindatlasset og WAsP,
som fjernede en stor del af usikkerhederne ved de kommercielle
projekter, og endelig etableringen af testcentrene i Hovsore og
Qsterild, som gjorde det muligt at afpreve nye moller uden for
mange forhindringer”

Er der et seerligt tipping point, du vil pege pa?

“Nej, egentlig ikke. DTU Vindenergi og afdelingens forgeengere i
form af Prgvestationen for Mindre Vindmeller m.fl,, har fra starten
veeret af afgorende betydning for det danske vindkrafteventyr,

sa skulle der veere et enkelt tipping point, ma det vere selve
etableringen i 19787

Hvad har veeret de storste udfordringer for DTU Vindenergi i samar-
bejdet med molleejerne og industrien?

“Periodevist har der gennem édrene nu og da varet en vis dekobling
mellem det, industrien fandt det nedvendigt at fokusere p4, og det,
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forskningen

Henrik Stiesdal, konsulent

som interesserede forskerne. Det sprang ind imellem i gjnene i
1980 erne og 1990erne, men er nu generelt fortid.”

Hvad har veeret de storste gevinster for branchen?

“De storste gevinster har nok veeret godkendelsesordningerne

og deres sammenkobling med forskningen. Dette foregik i de
afgerende dr, hvor Danmark etablerede sig som det forende
vindkraftland. I det leengere perspektiv har det veeret af uvurderlig
betydning, at man pa DTU Vindenergi bestandigt har sogt at
etablere og forbedre kompetencerne pé nggleomrader indenfor
feltet, vindressourcer, karakterisering af vindfelter, aerodynamik,
strukturdynamik, materialer, styring og kontrol osv. osv,, i et
omfang, s& man som industri altid har haft et sted at vende sig hen,
nar der opstod vanskeligheder, eller nr man fik nye ideer, som man
havde brug for dialogpartnere eller udviklingspartnere pa”

Hvad har veeret de storste konflikter?

“Der var nogle konflikter i det tidlige ar, hvad angar fokusering
af indsatsen pa Provestationen for Mindre Vindmeller. De blev
afviklet i mindelighed”

Set med dine professionelle briller, hvordan fungerer samarbejdet i
dag?
“Samarbejdet fungerer aldeles fremragende.”

DTU Wind Energy

De starste gevinster har nok vaeret godkendelses-
ordningerne og deres sammenkobling med

Hvad vil du fremhceve som det mest positive ved det aktuelle sam-
arbejde mellem DTU Vindenergi og branchen, vindmolleejerne og
industrien?

“Det er lykkedes DTU Vindenergi at opretholde sin position som
det helt unikke kompetencecentrum for vindkraft, bdde i Danmark
og pa globalt plan. Det giver branchen nogle meget fordelagtige
vilkar for vidensudveksling og vidensopbygning, at man har den
absolutte stjernekompetence lige ved siden af”

Pa hvilke fronter kunne DTU Vindenergi gore det bedre?

“Man kunne nok med fordel satse lidt hardere pa offshore, ikke
mindst pa infrastrukturen, herunder fundamenter, netsystemer
m.v., 0g s er man ogsa nedt til at brede sig lidt mere ud til egentlige
energisystemer, herunder smarte grids, platforme og energilagring”

Pié DTU Vindenergi har de selv en opfattelse af, at de har en unik
global position inden for vindkraft. Deler du den? Og mener du, at
omverdenen har den samme opfattelse?

“Ja, den opfattelse deler jeg, og det er min erfaring, at det gor man
ogsé internationalt. Groft sagt er man alle steder misundelige pa
de saerlige fordele, den danske industri har i medfer af det teette
samarbejde med DTU Vindenergi”
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HENRIK STIESDAL

Henrik Stiesdal er en dansk
opfinder og direktgr i den moderne
vindmglleindustri.

Han opfandti 1978 en af de farste
vindmgller, der repraesenterede det
danske koncept, som dominerede den
globale vindindustrii 1980'erne.

Han var indtil 2014 Chief Technology
Officer hos Siemens Wind Power.
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DTU Vindenergi fremhcever selv to styrker i deres arbejde, deres hoje
faglighed og deres dbenhed, som forklaring pd deres unikke globale
position. Er du enig i det?

‘(Ia.))

Kan DTU Vindenergi fastholde den position?
“Ta, det kreever naturligvis en bestandig indsats, men jeg kan ikke
se, hvorfor man ikke skulle kunne fastholde positionen.”

Oplever du, at forskerne pa DTU Vindenergi er dygtige nok til at lytte
og hore efter, ndr industrien henvender sig?
“Ta, absolut.”

Hvad skal DTU Vindenergi efter din mening gore for at forbedre
samarbejdet med branchen?

“De skal fortsette med at veere abne for input fra industrien,
herunder lytte efter industriens fokuspunkter. Men det synes jeg
ogsa, de er gode til”

Huvilken rolle skal DTU Vindenergi spille i fremtiden?

“Den samme som nu, med et twist. Veere det absolutte
kompetencecenter inden for vindkraft, og sa derudover brede sig
ud til ogsa at beherske energisystemer i bredere forstand”

DTU Wind Energy

FAKTA VINDTUNNEL

Indviet april 2018
Forventes ibrugtaget i 2019,

Blandt de starste universitetsejede
tunneler i verden.

Kombinationen af testmuligheder gar
vindtunnelen til den eneste af sin
slags, ikke bare nationalt, men ogsa
globalt.

Ggr det muligt at udseette en del af en
mgllevinge for vindstyrker op til 105
meter i sekundet eller 378 km/1.

Det svarer til tre gange orkanstyrke.
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KAPITEL 2 | MOLLERNE

“Perspektiverne er
enorme for det,

vi keemper for”

Der gar en lige linje fra vindmgllen i Tvind over verdens farste prgvestation pa
en plgjemark ved Risg til dagens stgrste vindmgller pa land og til havs,

| 40 ar har vindenergiforskerne holdt et konstant fokus pa innovation, teknologi
og tests pa anleegget ved Roskilde Fjord.
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‘ ‘ Vi sa de farste store vindmglleparker
herhjemme for 25 ar siden, men det er
forst inden for de seneste fem til ti ar, at
vi er naet op pa den store kapacitet

Peter Hauge Madsen, institutdirektar

vaestationen for Mindre Vindmeller blev oprettet i 1978 pa
Forskningscenter Risp med det formal at fremme de tekniske
og okonomiske muligheder for udnyttelse af vindkraft i den danske
energiforsyning.

Der er sket en massiv national og global udvikling, siden for-
skerne i 1988 ved stationens ti ars fodselsdag noterede, at Danmark
iar 2000 kunne fa daekket ti pct. af sin elforsyning fra vindmeller.
Forskerne pegede samtidig pa, at vindmeller kunne blive en af
Danmarks veesentligste eksportartikler, hvis mulighederne blev
udnyttet rigtigt.

Forskerne havde formentlig ikke fantasi til at forestille sig den
eksplosive udvikling, der er sket med havvindmeller, herunder
arbejdet med flydende fundamenter.

“Det kan helt sikkert blive storre end det marked for konventi-
onelle havvindmeller, vi kender i dag;” siger direkter Peter Hauge
Madsen, DTU Vindenergi. Flydende havvindmeller rummer lige-
som store vindmeller pé land en stribe mulige konflikter. Pa havet
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er der mange interesser i spil: Fiskeri, militeer og miljo, men det
handler dybest set om at udnytte de havarealer, der er s& dybe, at
det ikke kan betale sig at etablere normale havvindmeller, feestnet
til havbunden.

Sterstedelen af verdens befolkning bor ved kysterne, sa hvis
onsket er at etablere havvindmelleparker teet pa kunderne, skal
det ske som flydende parker, fordi der er dybt ud for mange af de
kyster, hvor der bor mange mennesker, eksempelvis i Middelhavet
og ved USAs kyster.

For ti ar siden blev det forste demonstrationsprojekt med flyden-
de havvindmeller med navnet Hywind etableret i Norge, og DTU
Vindenergi var med i det kommercielle projekt, som daverende
Statoil finansierede.

“En af de store fordele med flydende moller er, at deres funda-
menter er ens i modsatning til de faste moller, hvor det enkelte
fundament designes og tilpasses den specifikke lokation. Pa grund
af de ens fundamenter er flydende moller oplagte til serie- og mas-

seproduktion,” forklarer Peter Hauge Madsen. Der forskes over alt
massivt i de flydende meller, i industrien og ogsa pa DTU Vindener-
gi. Senest har DTU gennemfort en reekke forseg i DHIs belgetank for
konsulent Henrik Stiesdal.

“Stiesdal er dybt involveret i arbejdet med at udvikle nye typer af
fundamenter, og han er langt fremme med at undersgge blandt andet
kravene til fleksibilitet, kontrollen med svingninger og modelleringer.
Der findes i dag mange forskellige koncepter, men efter ti ars arbejde
er det stadig uklart, hvad det ender med, og hvilke standarder, vi vil
se som vindere,” forteller Peter Hauge Madsen.

Equinor, det tidligere Statoil, og en raekke elselskaber er meget
aktive i udviklingen af flydende vindmeller, og en raekke startups-
elskaber arbejder desuden intenst med disse meller. Et af de forste
projekter, Hywind Scotland, blev i 2017 installeret af davaerende
Statoil ud for Aberdeen i Skotland, men endnu er ingen fremme ved
noget afgerende i den store skala.

Peter Hauge Madsen mener, at markedet for flydende havvind-

DTU Wind Energy
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PETER HAUGE MADSEN

Institutdirektar pa DTU Vindenergi
siden 2012.

Tidligere ansvarlig for vindenergi-
afdelingen pa Risg.

Bestyrelsesmedlem i Danmarks
Vindmglleforening siden 2017,

2005-2006: Forskningschef hos
Siemens Wind Power,
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FLEMMING RASMUSSEN

Program og sektionsleder.

Fokus pa forskning, udvikling og an-
vendelse inden for aerodynamik, CFD-
og CFD-strukturkobling og software-
design og optimeringsveerktgjer til
vinger, vindmgller og vindmglleparker.

Flemming Rasmussen blev ansat hos

DTU i 1978. Civilingenigr i strgmnings-
mekanik fra DTU.
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moller kan blive vaesentligt storre end markedet for konventionelle
havvindmeller, men han vurderer, at der vil gd mere end 10 &r, for
markedet med flydende meller er modnet.

“Vi skal i den forbindelse huske p4, at vi s& de forste store vind-

melleparker herhjemme for 25 ar siden, men det er forst inden for de

seneste fem til ti ar, at vi er ndet op pa den store kapacitet. Det tager
lang tid at udvikle, og det kommer vi ogsé til at se med de flydende
moller;” spar Peter Hauge Madsen.

Forskningsprojekt om flydende fundamenter sat i gang
I det norske Hywind-koncept placeres vindmellerne pé en flyden-
de boje med ballast i 80 meters dybde, fortejet til havbunden. I et
andet koncept, franske Ideol, er flyderen udformet som en pram pa
overfladen. Flere pilotanlaeg har vist, at de flydende meller fungerer
lige sa godt som de traditionelle fastforankrede havmeller pa lavere
vanddybder.

Med en bevilling pa 15.8 mio. kr. i 2018 fra Innovationsfonden

DTU Wind Energy

“ Da vi startede, var det 15 kW mgiller,
nu taler viom 10 MW mgller

Flemming Rasmussen, sektionsleder

er et nyt projekt, FloatStep, netop skudt i gang. Projektet er naeste
skridt pa vejen mod egentlig industrialisering af flydende hav-
meller. Her skal forskere fra DTU Vindenergi i samarbejde med
forende virksomheder optimere designet af de flydere, som gor det
muligt at placere havvindmeller pa dybt vand.

Havvindmeller vinder frem over hele verden, men mange steder
er havet som naevnt for dybt til, at mellerne kan saettes fast pa
havbunden.

Derfor udvikles og testes flydende havvindmeller. De skal opti-
mere de vaerktgjer og metoder, som bruges til at designe og udskibe
flyderne, som mollerne star pa. Malet er blandt andet at gore det
billigere og nemmere at producere platforme og at tilpasse meller
til dem.

DTU Vindenergi har samlet de forende danske forskere og virk-
somheder inden for flydende vindmeller for at udvikle og teste nye
og bedre modeller til at beregne og designe vindmellernes flydere.

Den danske vindsektor har vaeret pioner pa offshore vindenergi

og har dermed alle muligheder for at tage forertrajen ogsa inden
for flydende vindmeller.

“Det vil vi bidrage til i projekt FloatStep,” siger projektleder og
professor pd DTU Vindenergi, Henrik Bredmose. Forskerne skal
blandt andet udvikle nye ingenigrmodeller til at beregne, hvordan
kraftige belger pavirker flyderen og dens fortejning. DTU Vind-
energi har i en arraekke arbejdet med flydende vindmeller sammen
med industrien, i EU-projekter og gennem modelforsag.

“Vi gleeder os til at validere og malrette vores beregningsmodel-
ler i et staerkt konsortium, som teeller bade industrien og viden-
stunge spillere. Med en kombination af modelforseg, avancerede
beregninger og analyser af fuldskaladata kommer vi hele vejen
rundt;” siger Henrik Bredmose.

Den dansk flyder, TetraSpar, som er udviklet af Henrik Stiesdal
i virksomheden Stiesdal Oftshore Technologies, er med i FloatStep
som et gennemgaende beregningseksempel.

Henrik Stiesdal bidrager bl.a. med data fra den forste fuldskal-
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audgave af flyderen. TetraSpar-konceptet skal videreudvikles i et
samarbejde med Aalborg Universitet og Siemens Wind Power.

“TetraSpar er udviklet for at gore det muligt at installere offshore
meller pa vanddybder storre end 50 meter til konkurrencedygtige
priser. Vi haber, at konceptet bliver en gamechanger pa offshore
vindkraft,” siger Henrik Stiesdal.

Konstant fremdrift

Selvom flydende havvindmeller aktuelt fylder en del i offentlighe-
den, er en stor del af forskningen p4 DTU Indenergi stadig koncen-
treret om klassiske molleudfordringer.

Sektionsleder Flemming Rasmussen, DTU Vindenergi, slar fast,
at det i dag er uhyre vigtigt at bevare, fastholde og udbygge den
nedvendige viden og gore den tilgaengelig.

“Vi har, i forhold til eksempelvis USA, skabt en konstant
fremdrift i vores forskning, og vi er dygtige til at udnytte vores
ressourcer effektivt,” siger Flemming Rasmussen. DTU Vindener-
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gi har gennem mange ar opbygget viden og udviklet eksempelvis
aeroelastiske programmer, der kan beregne respons og stabilitet af
vingerne og serge for, at de ikke gar i svingninger.

“Vi startede med at regne pa en profil, s& pa en rotor med tredi-
mensionelle forhold og med rotationseffekter, og det er blevet
videreudviklet til nu at tage hele det turbulente in-flow med. Det
har vi pa det seneste koblet med strukturmodeller for vindmellen,
sé alt er pa et meget hojere niveau. De nye metoder regner pa hele
stromningen omkring mellen, og det er mange grader mere avan-
ceret,” siger Flemming Rasmussen.

Fra midten af halvfjerdserne har materialeforskerne pa den
tidligere Afdelingen for Materialeforskning ved forskningscenter
Rise, som nu er en del af DTU Vindenergi, arbejdet med at udvikle
fremstillingsprocesser, materialeforstaelse og testmetoder til de
lastbaerende materialer i vindmellevinger.

En udvikling der har gjort det muligt at hjeelpe industrien med
at bygge verdens laengste vinger.

I det norske Hywind-koncept placeres

ballast i 80 meters dybde, fortgjet til
havbunden.

ILLUSTRATION: STATOIL

Helt fra starten blev glasfiberforsteerket polymere valgt p& grund
af de exceptionelle gode udmattelsesegenskaber. En vindmellevin-
ge er en af de menneskeskabte konstruktioner, som skal holde til
flest cykliske belastninger i dens levetid samtidigt med, at veegten
og prisen skal holdes nede. Noget, der ikke har veeret mulig med
metalliske materialer.

“Jeg mé konstatere, at glasfiberkompositter har vist sig at veere
et umadeligt godt materialevalg,” siger seniorudviklingsingenior
Jakob Ilsted Bech.

“Gennem vedblivende sméd materiale- og fremstillingsforbed-
ringer, som vi har vaeret med til at udvikle i teet samarbejde med
vingeproducenterne og deres materialeleveranderer, er det lykkedes
at forege vingeleengden fra de 20 meter, der blev brugt pa sluthalv-
fjerdsernes 600 kW vindmeller til de 10 gange sé store 6 MW vind-
moller med 75 meter vinger, som bliver brugt nu. Det er sket sam-
tidig med, at produktionsprisen for vindmellestremmen er raslet
ned til et niveau, hvor den nu pa markedsvilkar kan udkonkurrere

vindmgllerne pd en flydende bgje med
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fossile braendstoffer, samtidigt med at den er med til at understotte
en baeredygtigt energiproduktion,” siger Jakob Ilsted Bech.

Men udviklingen af vindmellestorrelserne er ikke stoppet her.
Ved at hjelpe industrien med at introducere kulfiber i et mix med
glasfiber i en hybrid komposit er det nu muligt for industrien at
lave neesten 90 meter og i den meget naere fremtid over 100 meter
lange vinger. En udvikling, der vil kunne presse prisen pa vindmel-
lestrom endnu mere ned. Vingeproducenten LM Wind Power har
igennem historien flere gange sat verdensrekord i at bygge verdens
leengste vinge. I 2016 blev de forste eksemplarer af rekordvingen pé
88,4 m fremstillet. Hybridteknologien, som gor dette muligt, har
LM har udviklet sammen med DTU Vindenergi og AAU i forsk-
ningsprojektet Blade King.

Test af fiberkompositter

Forskningen i forbedringer af de anvendte kompositmaterialer har
haft et stort eksperimentelt element, hvor nye opdagelser er sket i
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teet samarbejde mellem materialeforskere og forskningsteknikere.

“Allerede i 1983 blev vores materialeprevningslaboratorium
akkrediteret til at teste fiberkompositter, hvilket beted, at vi kunne
lave malinger til certificering af nye materialer. Det fik stor betyd-
ning i 1980%rne, da danske melleproducenter solgte tusindvis af
vinger til melleprojekter i Californien,” forteeller Jakob Ilsted Bech.

“Jeg blev ansat pa Risg i 2003 af Povl Brendsted, der var en af pi-
onererne inden for anvendt forskning i vingekompositter,” mindes
Jakob Ilsted Bech.

“Povl lagde veegt p4, at vi skulle have det sjovt, mens vi drev
materialeteknologien fremad sammen med materiale- og vinge-
producenterne. Min forste opgave var at udvikle en testmetode til
méling af ensrettede kulfiberlaminaters trykstyrke i udmattelse.

En testmetode der skulle bruges til certificering af de kommende
generationer af store kulfiberforstaerkede vinger. Testen blev en suc-
ces, og vi kom efterfolgende til at teste store meengder kulfiber for
materialeleverandererne og for eksempelvis vindmelleproducenten
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Vestas, og de nye store vinger kom op at flyve,” siger han.

Jakob Ilsted Bech fortaller, at DTU Vindenergi i de folgende &r
fik mere og mere fokus pa ogsa at inddrage producenterne af fibre
og polymersystemer. Det forte bl.a. i 2014 til en JEC Innovation
Award i kategorien Baeredygtighed for et nyt kompositsystem ud-
viklet i samarbejde mellem materialeleverandererne 3B Fibreglass
og DSM Resins, samt vindmelleproducenten Siemens Wind Power.

DTU Vindenergi er verdensledende inden for forskning i fiber-
kompositter og rader over et hold af flere end 20 materialeforskere
og -ingenigrer samt hgjt avancerede laboratorier til fremstilling,
karakterisering og test af kompositmaterialer og sub-strukturer,
hvor 15 hejt specialiserede forskningsteknikere leverer det eksperi-
mentelle arbejde.

Viceinstitutdirektor Peter Hjuler Jensen minder om, at moderne
teknologi baserer sig pa beregninger af styrke, ydeevne og effek-
tivitet. Med en etableret branche folger standarder for, hvordan
man skal regne pé formler og nye modeller, og da DTU Vindenergi

Sky River vindmgllepark i USA, DTU
Vindenergi gennemfarte
mdleprogram og godkendte 247
V27 vindmaller 225 kW.
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begyndte at udvikle vindmeller pa Risg, fandtes den slags ikke. Pa
DTU i Lyngby arbejdede man tidligt med relativt avancerede mo-
delleringer, som blandt andet blev anvendt p& Tvind-mellen og pé
elvaerkernes moller.

Forskerne beregnede, hvor meget de svingede, og der blev regnet
ud fra en givet levetid pa, hvor steerke de skulle veere, men i dag ma
det konstateres, at forudseetningerne for alle datidens beregninger
var ustyrligt usikre.

“Vi havde beskrivelser af aeroelastiske modeller og fysikken, men
ingen havde tilstraekkelige forudseetninger for at integrere den til-
gaengelige viden i brugbare modeller, og industrien kunne ikke bruge
vores modeller, for ingen kunne fortolke resultaterne,” forteeller Peter
Hjuler Jensen. Industrien med virksomheder som Vestas, Nordtank,
Bonus, som senere blev til Micon, havde maske en eller to ingeniorer
ansat pa fabrikkerne dengang.

De kunne ikke bruge de tilgeengelige veerktgjer fra DTU Vind-
energi, sd derfor blev der i begyndelsen af 1980erne designet det
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JAKOB ILSTED BECH

Senior udviklingsingenigr pa DTU
Vindenergi. Uddannet maskiningenigr
og ph.d. fra DTU.

Har siden 2003 pa DTU Vindenergi
arbejdet med test og udvikling af
kompositmaterialer til vindmgllevinger
i teet samarbejde med industrien.

Fokus ligger aktuelt pa at bidrage til at
lgse udfordringer omkring regn-erosi-
on pa mallevinger igennem en raekke
tvaerfaglige forskningsprojekter.
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DTU WIND FACTS

DTU Vindenergi har veludstyrede

laboratorier til fremstilling samt akkre-
diteret udstyr til mekanisk testning af
kompositmaterialer til vindmgllevinger.

forste sakaldte last-paradigme. Pa en simpel méde blev alle forhold
omkring en vindmelle beregnet. Gamle malinger tilbage fra 30erne
viste, hvor stort trykket var pd mellen, nér den stod stille, og hvor
stort trykket var, nar den korte.

Ved hjelp af den aktuelle viden om dynamik, tilsat en masse
sikkerhed, blev der samlet et simpelt st af designforudseetninger
for det maksimale tryk, og for hvordan mellen ville blive belastet i
levetiden. Helheden blev kaldt et lastparadigme.

“Det, vi lavede dengang, blev brugt som grundlag for design
af de vindmeller, der blev sendt til USA, og jeg ma indremme, at
noget af det var lavet pa det, der kunne minde om bagsiden af en
serviet,” forteller Peter Hjuler Jensen, og han tilfojer:

“I 1980erne behavede vi ikke store forkromede modeller. Vi
vidste godst, at de alligevel var behaeftet med tonsvis af usikkerheder.
Derfor lagde vi en masse sikkerhed ind, og de forste moller har
formentlig veeret fem til ti gange sé steerke, som de i virkeligheden
burde veere. Men de holdt,” siger han. I den folgende fase kunne
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DTU Vindenergi og industrien bruge de sékaldte aeroelastiske mo-
deller, implementere dem og regne pa dem med den tilgeengelige
viden om svingninger, vindstyrke og turbulens.

Flemming Rasmussen var blandt de allerferste ansatte pd DTU
Vindenergi. Han minder om, at det var pionerer og smedemestre,
der lavede de forste vindmeller herhjemme, og at forskerne pa
DTU Vindenergi hjalp en udvikling i gang.

P4 daverende tidspunkt foregik alt pa et meget lavt teknologi-
niveau. Mange mente, det skulle vere folkeligt, men forskerne slog
fast, at hvis det skulle blive til en industri, skulle teknologiniveauet
hgjnes, hvis mélet var at anvende teknologien inden for energifor-
syningen pa leengere sigt. Formalet med Prevestationen pa Risg var
at etablere et samarbejde med industrien.

Videnskabeligt til varks
De forste forskere forspgte at ga mere videnskabeligt til veerks ved
at udvikle beregningsprogrammer og dermed skabe basis for et
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designgrundlag af vindmeller. Det gav ikke nogen mening uden
interaktion med industrien, for det var dette samarbejde, der skulle
gennemfore visionen, selve ideen om at bruge vindkraft til energifor-
syning.

Forskerne skulle udarbejde veerktejer, herunder software til indu-
strien, de skulle hjelpe med viden om f.eks. aerodynamik, som indu-
strien kunne bruge i deres designprocesser. Det blev hurtigt klart, at
det var meget komplekst. Aerodynamik, strukturdynamik, styring og
strom skulle kombineres i en vindmelle. Derfor udviklede de forste
forskere aeroelastiske programmer, som beskriver samspillet mellem
vinden og turbulensen og aerodynamikken og strukturens respons.

“Vi skulle beregne hele denne komplekse sammenhzeng, og vi
fandt hurtigt ud af, at vi skulle teenke langsigtet,” forteeller Flemming
Rasmussen.

Meget af den forste forskning pa DTU Vindenergi var eksperi-
mentel, men ifplge Flemming Rasmussen erkendte man hurtigt, at en
mere teoretisk forskning var nedvendig.

DTU Wind Energy
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ATHANASIOS BARLAS

Seniorforsker pa DTU Vindenergi.

Han er oprindeligt uddannet
maskiningenigr fra UTH i
Graekenland i 2004,

Han er seniorforsker ved DTU
Vindenergi siden 2014 med fokus
pa aktiv aerodynamisk kontrol og
morphing strukturer.
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Athanasios Barlas, seniorforsker

“Vi besluttede at udvikle Computational Fluid Dynamics, CFD. Vi
lavede lastmalinger pa meller under turbulens, og vi undersogte
iseer stall regulerede vindmeller, moller med faste vinger, som ikke
pitcher vingerne. P4 baggrund af interaktionen med industrien var
vi hele tiden klar over, hvor problemerne var. Vi havde ogsa over-
blik over, hvad der ikke passede, og vi forsegte at forklare, hvorfor
noget gik i stykker, og hvorfor der var utilsigtede svingninger p
en specifik molle;” forteller Flemming Rasmussen, for hvem det
vigtigste har veret den teette interaktion med industrien. Den har
betydet, at forskerne hele tiden har veeret klar over, hvor de skulle
saette ind og dreje forskningen mod for at udvikle de nye program-
mer, der inkluderede den nye viden.

Basis for at optimere vindkraften
Flemming Rasmussen pointerer, at situationen nu er en helt anden
for vindkraft.

“I dag taler alle om mélet om et 100 pct. beeredygtigt ener-
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Det er simpelthen det bedste sted at
arbejde. Vi har en god kultur, jeg har
masser af gode kollegaer, og vi er
dygtige til at arbejde sammen

gisystem, og det skal vindenergi vere en del af. Jeg tror, vi med
vindenergi kan gore det billigst, og selv om man far videreudviklet
solenenergi, sa vil man altid skulle bruge vindenergi. Vi startede
med 15 kW vindmeller, og nu taler vi om 10 MW moller. Bag den-
ne udvikling ligger en enorm indsats fra industrien og forsknings-
verdenen, som i feellesskab har skabt en solid basis for at optimere
vindkraften og udvikle nye koncepter;” siger Flemming Rasmussen,
og han mener, at DTU Vindenergi skal fortsatte den vigtige inter-
aktion med industrien.

“Vi skal pavise de nye muligheder, som vi hele tiden har gjort
med vores forskning og vores beregningsprogrammer. Vi skal
dokumentere, hvor vi kan g hen, hvor vi kan gere det bedre og bil-
ligere. Jeg er overbevist om, at vi stadig har enormt mange mulighe-
der foran os. Vi skal fokusere pa det, som virksomhederne ikke er
sd gode til. Vi bar veere de bedste til at organisere forskningen og se
fremad i samarbejde med industrien”

Flemming Rasmussen er overbevist om, at der ogsa om 40 ar vil

veere noget, der hedder DTU Vindenergi. “Jeg kan ikke forestille
mig en bedre model end den, vi kender i dag. Der vil ogsa i fremti-
den veere industri i Danmark og forskning her p4 DTU. Perspekti-
verne er enorme for det, vi keemper for. Jeg horer ofte, at vi nu mé
veere feerdige med udvikling af vindmellen, men nej, det er vi slet
ikke. Der er lang, lang vej igen,” siger han, “og jeg kan forstille mig
mange nye koncepter, som kreever stadigt mere avancerede, kom-
plekse beregninger og modeller”

Viceinstitutdirekter Peter Hjuler Jensen peger p4, at fremtiden
blandt andet vil blive praeget af nye high-performance computersy-
stemer, som har gjort det muligt at beregne stromninger omkring
profiler meget mere praecist. I fremtiden vil det veere muligt at
beregne levetiden for en vindmelle 20 ar frem i en turbulent vind. I
dag er det muligt at oplese en vinge i fem millioner punkter. Samlet
kan en vindmelle deles op i maske 20 millioner punkter med be-
skrivelser af, hvordan alle disse punkter belastes.

“Det kraever stor computerkraft, men den har vi til radighed i
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dag” siger Peter Hjuler Jensen. I fremtiden vil computerne vaere sa
kraftige, at de kan beskrive alle dele af en vindmeolle, beregne alle
former for belastning og kortlegge, hvordan meller og alle materi-
aler reagerer pa belastningen. Det vil fore til langt mere avancerede
belastningsmodeller og materialemodeller i fremtidens vindmelle
2.0 eller 3.0.

“Det er den fremtid, vi ser ind i,” fastslar Peter Hjuler Jensen.

Grask supertalent spiller en hovedrolle

Athanasios Barlas er bachelor og master i mechanical engineering
fra Graekenland, og han blev for alvor interesseret i vindkraft, da
han lavede sin ph.d. i Holland.

Han blev i 2011 ansat hos DTU Vindenergi i en postdoc stilling,
og efter en smuttur tilbage til Greekenland for at aftjene sin verne-
pligt, vendte han i 2013 tilbage til Danmark, denne gang til et job
som projektleder hos Siemens Gamesa i Brande.

“For mig var det god og lererig erfaring at se branchen fra den
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anden side, og i 2014 kom jeg tilbage til Risg. Det er simpelthen
det bedste sted at arbejde. Vi har en god kultur, jeg har masser af
gode kollegaer, og vi er dygtige til at arbejde sammen. Jeg har i mit
arbejde fri adgang til verdens dygtigste eksperter, sé jeg regner helt
sikkert med at blive her;” siger Athanasios Barlas. Han er et godt
eksempel pé nogle af de store talenter, der kommer til DTU Vind-
energi fra hele verden for at fortseette karrieren, i Barlas tilfeelde
for at udvikle hvad man méske bedst kan betegne som fremtidens
vindmelle:

Athanasios Barlas projekt pa DTU Vindenergi

“Mit arbejde pa DTU Vindenergi har fokus pé udvikling af den
nye generation af vindmeller. Fremtidens vindmeller med meget
store rotorer far nye typer vinger med aktivt deformerbare (trans-
formerende) dele og komplekse, optimerede spidser — omtrent

de samme egenskaber, som ses i en rovfuglevinge. Athanasios har
arbejdet med dette de seneste ti 4r, og to nyere projekter er allerede
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blevet realiseret i branchen. Nyudvikling af sma og direkte imple-
menterbare teknologier med stor effekt er nedvendig for at tage det
neste store spring fremad inden for moderne vindmellerotorer,

og Athanasios hjalper med at konceptudvikle meget innovative
vingespids- og klapkoncepter, der kan veere en fantastisk losning
for innovationen inden for danske vindmeller”

| fremtiden kommer vindmgllerne til at tale sammen
Viceinstitutdirektor Peter Hjuler Jensen tror pa en fremtid med
vindmeller, der kan kommunikere internt og dermed hele tiden
optimere produktionen.

Med kommunikation mener han, at vindmellen, nar den bliver
belastet af vinden, selv registrerer belastningen, vindhastigheden og
alle andre vigtige forhold. P4 den méde bliver det muligt at holde
oje med, hvor stor belastningen har veeret, og hvor meget materialet
har veeret udsat.

“Vi far mulighed for lobende at male pa materialerne og holde
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| @sterild ligger det nationale testcenter for store
vindmgller. Her er der plads til at teste syv vindmal-
ler pé op til 250 meter. Testcentret er ved at blive
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gje med, hvordan de bliver nedbrudt over tid, og om de bliver darli-
gere med en mindre styrke over tid. En anden vesentlig udfordring
vil veere vindmellerne i fremtidens el-system.

Hvordan lpses udfordringen med mere end 100 pct. elkraft fra
vindenergi? I dag kan det klares det sammen med andre lande, men
hvordan kan den opgave lgses alene i Danmark? Hvordan etableres
et energisystem 100 pct. baseret pa vedvarende energikilder?

“Det er en fantastisk udfordring;” siger Peter Hjuler Jensen. Han
pointerer, at forskere i 30-40 ar har talt om problemet med lagring,
og det er det samme i mange andre lande.

Det skal veere muligt konstant at have to til tre dages energifor-
brug pa lager ved siden af vindmellerne, for sa kan vindmellernes
strom anvendes, nar der er brug for den.

“Jeg tror, der kommer flere forskellige losninger. Det kunne veere
braendselscellelosninger eller et stenlager, der bliver varmet op;
lgsninger vi ikke havde udsigt til for bare 10-20 &r siden. Nu gor
moderne teknologi det muligt,” pointerer Peter Hjuler Jensen.

udvidet med yderligere to teststande, og det vil vaere
muligt at teste vindmeller pd op til 330 meter,

Samtidig mener han, der er behov for mere effektivitet. Branchen
er under et konstant konkurrence- og prispres, og det vil veere en
stor udfordring at skabe livslang effektiv levering af strem til s& lav
pris som muligt. For Danmark og Europa vil dette element vere
afgerende i konkurrencen med Kina, som pa eksempelvis solcelle-
markedet har fejet Europa af banen.

“Alle solceller bliver i dag produceret i Kina,” konstaterer Peter
Hjuler Jensen og tilfojer: “Hvis vi i fremtiden skal fastholde en stor
andel af den globale vindmelleindustri i Europa, herunder i Dan-
mark, skal vi veere i stand til at matche og tackle disse udfordringer.
Vi skal veere konkurrencedygtige pa meller og teknologi, og vi skal
levere strommen sé billigt som muligt”
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CASTRO ARDILA
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Han tog en BSc (2009) og MSc (2012)
i maskinteknologi pa Universidad del
Valle, Cali,Columbia.

| &r (2018) tog han sin ph.d. |
vindenergi, og han arbejder i gjeblikket
som postdoc.,

Han har arbejdet som forsker ved
University of Delaware (2013), USA,
Technische Universitat Berlin (TUB)
(2014), Tyskland, og universitetet |
Padova (2017), Italien.

Han fik i 2013 en Grgn Talent-pris fra

det tyske forbundsministerium for
uddannelse og forskning.
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“Mit mal er at forbedre
vindmgllevingers materialetraethed”

Oscar Gerardo Castro Ardila (33) arbejder som postdoc-forsker
ved DTU Vindenergi.

“Min forskning i materialetraethed i vindmellevinger fokuserer pa
tre hovedomrader: Udvikling af eksperimentelle teknikker i vingens
laengde for at gere traethedsprevninger mere effektive og realistiske.
Dette arbejde indgar i gjeblikket i det EUDP-finansierede BLATI-
GUE-projekt (Fast and Efficient Fatigue Test of Large Wind Turbine
Blades).

I projektet arbejder jeg med at identificere mekanismer bag
treethedsskader og kvantificering af deres indvirkning pa stivhed,
nedbrydning af lejekapacitet og vingernes endelige svigt. Dette
arbejde startede under mit ph.d.-projekt og fortseetter i det nyligt
finansierede EUDP-projekt RELIABLADE.

Projektet har til formal at udvikle og demonstrere teknikker til at
skabe en Digital Twin for hver enkelt vindmellevinge for at for-
bedre deres driftssikkerhed ved at opdatere deres aktuelle skade-
stilstand og forudsige den fremtidige skadesudvikling. I projektet
udvikler jeg multiskalamodeller til forudsigelse af levetid som folge
af skadesbaseret traethed baseret pa eksperimentelle og numeriske
observationer pa de forskellige leengdeskalaer. Arbejdet startede

under mit ph.d.-projekt og fortsaetter i RELIABLADE-projektet.”

Oscar Gerardo Castro Ardila har veaeret pa DTU Vindenergi i fire ar.
Han afsluttede sin bachelor og master i Colombia og har feerdig-
gjort sin ph.d. pa DTU Vindenergi.

“Jeg regner med at blive her i mange ar, men p4 et eller andet
tidspunkt vil jeg nok gerne tilbage til mit hjemland for at arbejde
med vindkraft. Colombia har i dag et enkelt pilotprojekt med en
vindmellepark, men vindenergi spiller i dag ikke nogen stor rolle i
Colombia”

Som en del af det nye materiale- og strukturprogram arbejder min
kollega Martin Alexander Eder og jeg pa at udforme en strategi,
hvor DTU Vindenergi kan pavirke udviklingen i vindkraftsektoren
positivt ved ikke kun at forbedre allerede installerede vindmellers
modstandsdygtighed over for materialetreethed, men ogsa fremti-
dens vindmelledesign.

Dette arbejde er udviklet i samarbejde med forskellige sektioner pa
DTU Vindenergi under ledelse af Ignacio Marti, leder af Materiale-
og strukturprogrammet.

‘ Jeg foler, jeg har alle muligheder her pa DTU Vindenergi,
som for mig er farende i hele verden inden for vindenergi

Oscar Gerardo Castro Ardila
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KAPITEL 3 | SAMFUNDET

“Vi eriden grad
lykkedes med at
saette viden i spil”

DTU Vindenergi har gennem 40 ar spillet en afggrende rolle for det
omkringliggende samfund, ikke bare i Danmark, men ogsa internationalt.

Over hele kloden har banebrydende forskning fra Risg haft betydning for
udbredelsen af vindkraft og den dertil hgrende industri.

Fremtidens udfordringer handler om at fastholde og udvikle de kendte

forskningsomrader og opbygge nye, blandt andet e-learning og forskning
| samfunds- og miljgmeessige forhold.
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‘ ‘ Den danske ambassade i Pretoria, der har
stottet samarbejdet med Sydafrika,
sammenlignede vindatlas-projektet
med at grave efter guld

Jens Carsten Hansen, sektionsleder

Viden om vindenergiens rolle for samfundsudviklingen har over
tid eendret sig markant. I dag gar DTU Vindenergi f.eks. forrest
med internationale masteruddannelser og online e-learning.

DTU Vindenergi er i dag national og international radgiver
inden for en reekke felter. Herhjemme er instituttet eksempelvis
radgiver for energinet.dk., men traeerne vokser dog ikke ind i
himlen. Sidelgbende med, at storre og sterre vindmeller dominerer
landskabet, er den folkelige modstand taget til.

Derfor har DTU Vindenergi integreret samfundsvidenskabelige
perspektiver pa vindmelleudviklingen med henblik pé at forstd
arsagerne til modstanden og indkredse lgsninger.

Vigtigt arbejde med standarder og godkendelser

Den forste vaesentlige opgave til gavn for samfundet har vaeret
arbejdet med standardiseringer og godkendelser af teknologi og
design. To ansvarsomrader, der gennem arene har spillet domine-
rende roller for DTU Vindenergi.
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Arbejdet med at godkende vindmeller begyndte i august 1979 via
en stotteordning under Boligministeriet, og arbejdet fortsatte under
Energistyrelsen i 1981.

Det samlede arbejde pa Rise med at godkende, afprove og senere
fastleegge de forste standarder har haft enorm betydning for tekno-
logien inden for international vindkraft, og arbejdet har sikret Riso
en unik global position.

Godkendelserne skete i begyndelsen ud fra helt almindelige in-
genigrmaessige vurderinger, og det tog for alvor form med de forste
forskrifter for design og lastparadigmer.

“Jeg kan ikke pasta, at der var tale om et komplet sammenhseen-
gende system. Det fulgte forst i lobet af 80%erne, udarbejdet sammen
med den danske vindmellebranche og ofte pa baggrund af uheldige
havarier, for det fik vindmelleejerne og industrien til at eftersporge
nye metoder, sa de kunne undga havarier fremover,” fortaller Peter
Hjuler Jensen.

Vindmellerne producerede ikke ngdvendigvis altid den strem,

de skulle levere, og s& blev forskerne pa Rise bedt om at finde arsagen.
En af drsagerne var, at vindressourcerne ikke var tilstreekkeligt under-
sogte.

DTU Vindenergi modtog alle klagerne, og det var DTU Vindener-
gi, der stod for godkendelserne. Instituttet skulle arbejde for at gore
mollerne mere sikre, oge ydeevnen og kvaliteten og udvikle teknolo-
gien. Pa den baggrund begyndte DTU at udvikle anbefalinger for de
forskellige omrader, der indgar i et design af en vindmelle.

“Vi lavede vores forste standardiseringsarbejde under Dansk Inge-
nigrforening i midten af 1980%erne,” forteeller Peter Hjuler Jensen.

En genial beslutning

Direktor Peter Hauge Madsen: “Det var en genial beslutning, at vi

fra begyndelsen blev underlagt godkendelser og standarder, der var
kendt fra byggebranchen. Jeg kan i bakspejlet se, at det var tilsvarende
genialt, at vi fra starten besluttede at droppe at arbejde med rene dan-
ske standarder. Vi fokuserede fra begyndelsen pa at etablere internati-

DTU Wind Energy
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JENS CARSTEN HANSEN

Sektionsleder for Integration og
Planlaegningen siden 2002,

Ansvarlig for en del internationale
projekter og samarbejder siden 1985,
senest bl.a. i Sydafrika og Mexico.

Har veeret ansat pa DTU Vindenergi og
Risg siden 198¢2.
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onale standarder, og det var da ogséd godt, at de forste internationale
udvalg for standarder i 1987 fik en dansk formand, nemlig Jorgen
Christensen, som pa det tidspunkt var leder af Prgvestationen pa
Risp”

Internationalt standardiseringsarbejde

Senere, i 1987-88, indledtes det internationale standardiserings-
arbejde, og pa det tidspunkt var DTU Vindenergi langt fremme
i Danmark med kvalitetssikring og krav om implementering og
certificering.

Instituttet havde i detaljer beskrevet, hvordan man skulle male
en vindmelles effektkurve og ydeevne, og hvilke lasttilfeelde man
skulle se pé for at sikre sig, at den var god nok og sikker nok.

Arbejdet blev udfert i den danske godkendelsesordning, og sam-
tidig blev der gennemfort projekter pa EU-niveau, projekter med
koordinering af de danske standarder med resten af EU.

Det interesserede de andre EU-lande, og DTU Vindenergi lavede

60

anbefalinger af EU-standarder. Grundlaget for den nuvaerende
EU-struktur er udarbejdet i Danmark.

Forskerne ville selv udarbejde standarder, men vindmelleejerne
og industrien kreevede i de feelles diskussioner, at DTU Vindenergi
blev bedre til at formalisere dokumentationsprocessen omkring
godkendelse og felles standarder.

Reelt blev det til et samspil mellem DTU Vindenergi, vindmelle-
ejerne og industrien.

“Vi satsede internationalt, og det overbeviste vi Energistyrelsen
om. I mange ar var det Energistyrelsen, der finansierede det inter-
nationale arbejde med standarder pda DTU Vindenergi,” forklarer
institutdirektor Peter Hauge Madsen.

Efter et havari med en vinge kunne forskerne se, hvordan man
kunne forbedre metoderne til at fange fejl. Setuppet blev forstaerket
af, at vindmelleejerne indrapporterede fejl minutigst. Forst til indu-
strien og derefter til DTU Vindenergi, som sammen skulle forsoge
at lese problemet for at forhindre, at den samme fejl opstod igen.

FOTO: DTU VINDENERCI

“Vores internationale samarbejde har haft kolossal indflydelse pa
komiteer, der har arbejdet internationalt med de udfordringer, som
branchen har keempet med. Det skyldes, at vi var tidligt ude med en
gennemarbejdet struktur for standarder og godkendelser;,” forklarer
Peter Hauge Madsen.

DTU Vindenergi bliver i dag udfordret pa grund af de gkono-
miske interesser i standarder og de ressourcer, som internationale
virksomheder kan laegge i arbejdet.

“Vores styrke ligger i, at vi er de uathangige eksperter. Vi kan
levere den viden og erfaring, som alle bruger som reference, og pa
den made kan vi fastholde vores position,” mener viceinstitutdirek-
tor Peter Hjuler Jensen.

Hele verden kender DTU Vindenergi

Jens Carsten Hansen, der er sektionsleder i sektionen for Integra-
tion og Planleegning, har i mange ér rejst verden rundt for DTU
Vindenergi, og han har et indgédende kendskab til det omfattende

DTU Wind Energy

| Havsare finder man pravestationen for store
vindmgaller. Her er der plads til at teste fem vindmaller
pé op til 165 meter. Pravestationen er ved at blive
udvidet med yderligere to teststande, og det vil vaere
muligt at teste vindmaller pd op til 200 meter,

udenlandske samarbejde, der altid har karakteriseret instituttets
mange specialer.

“Danmark har den absolutte fererposition inden for vindkraft. Vi
rader over vaesentlig ekspertviden til gavn for samfundet, tekno-
logien og forskningen. Vi er desuden kendte over hele verden og
respekteret for vores forskning og viden. Vi tog fra begyndelsen rol-
len som ekspert inden for teknologien, og den har vi holdt fast ved
og udbygget.” Jens Carsten Hansen husker, at han allerede i 1983
var pa sin ferste tur til egruppen Kap Verde syd for den afrikanske
vestkyst. Arbejdet fortsatte i mere end 25 ar stottet af FN, Danmark
og Verdensbanken.

“Forste skridt i introduktionen af vindkraft var et teknologicen-
ter med to Vestas-moller ved hovedstaden Praia. Det var en succes,
og i lgbet af de neeste rtier fik vi etablereret vindmelleparker pa de
fire store oer. Kap Verde havde faktisk verdensrekorden inden for
vindenergi med 25 pct. af det samlede elforbrug daekket af vind-
kraft, indtil Danmark tog den.”
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I Somalia lykkedes det at etablere et teknologi- og treeningscenter.
11985 gik turen til Indien, hvor ogsa samarbejdet med Cowi og
andre konsulentfirmaer fortsattes i retning mod professionalisering
af udvikling og etablering af vindmelleparker.

De forste projekter omfattede de tre forste vindmelleparker i
Indien. To af vindmelleparkerne var finansieret af Danmark og en
enkelt finansieret nationalt.

Samarbejdet med Inden fortsatte i en drraekke med dansk finansie-
ring til stotte af opbygning af en provestation og et teknologicenter,
hvor Peter Hauge Madsen, den nuvzerende direkter pda DTU Vind-
energi, spillede en hovedrolle.

Ved treeningscenteret star der den dag i dag et tree med Peter
Hauge Madsens navn pa.

“Det dansk-indiske samarbejde er et stralende eksempel pa
linket mellem fortiden og nutiden, for i dag har vi netop revitalise-
ret dette samarbejde. En ny dialog har fort til en aftale, der blandt
andet omfatter felles forskningsprojekter inden for kombinerede
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vind- og solkraftverker og offshore vindenergi,” forteeller Jens
Carsten Hansen.

Mod starre impact og verdensmalene

DTU Vindenergi har ogsa helt fra starten haft neert samarbejde
med centrale institutioner for udvikling og udbygning af vindkraft
i Kina.

“Jeg stod for valget af placering, layout og udbud af den for-
ste vindmellepark i Kina i teet samarbejde med Cowi. Det var et
resultat af et velfungerende bilateralt samarbejde mellem Kina og
Danmark.

I oktober 1988 havde de en enkelt vindmelle i sving. Ud fra
dens forste ars produktionsdata og vores maling pa stedet af dens
power curve bestemtes vindklimaet samt placering og designkrav
til den kommende vindmellepark. Det var en udfordrende opga-
ve, som under normale omstandigheder ville tage flere maneder,
men vi klarede alt p4 tre uger inklusiv opsaetning og udferelse af

malekampagne. I 2000 opstod der interesse i Sydafrika. Her deltog
vi med vindmalinger og vindberegninger til den nationale demon-
strationspark med dansk stette. I 2009 indledtes samarbejdet med
sydafrikanske partnere om kortlegning af vindressourcer. Det har
haft central betydning for den overordnede nationale planlegning
af vindenergi i Sydafrika, som i dag anser at vind og sol for billigste
mulighed for at levere ny energi frem mod 2050

De lokale lobbygrupper i Sydafrika péstod, at der ikke var nok
vind i Sydafrika. Vindatlasset dokumenterede, at vinden var der og
desuden fordelt pa mange lokaliteter ud over hele landet, hvilket er
positivt for planlegningen af vindmelleparker og for elsystemet.

“Vi stod for den meget betydningsfulde kortlaeegning, og jeg
husker, at den danske ambassade i Pretoria, der har stgttet samar-
bejdet med Sydafrika, sammenlignede vindatlasprojektet med at
grave efter guld. Og de har jo ret i, at vi fandt store verdier for smé
investeringer ved anvendelse af vor viden og vaerktejer” pointerer
Jens Carsten Hansen.
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“Her kan man tydeligt se impact af vores forskning og arbejde. Syd-
afrika har for DTU Vindenergi veret en veerdifuld udviklings- og
demonstrationslokalitet, og vores arbejde har veret med til at seette
nye standarder for kortlaegning og planlegning.

I kelvandet pa resultaterne fra Sydafrika er et lignende samarbej-
de med Mexico etableret under det dansk-mexicanske strategiske
samarbejde inden for energi koordineret af Energistyrelsen.

Verdensbanken har ogsé taget metoden fra DTU Vindenergi til
sig. Efterfolgende er den rullet ud i forelgbig 11 lande.

“Det er sket pa baggrund af erfaringerne fra Sydafrika, og senere
er det videreudviklet inden for rammerne af en partnerskabsaftale
om etablering, udvikling og anvendelse med de globale vindatalas
og den viden, vi treekker ud af forskningen. Indsatsen i Sydafrika
har dokumenteret, at strategisk forskning og internationalt samar-
bejde leverer et vaesentligt bidrag til den grenne omstilling,” siger
Jens Carsten Hansen.

63



DTU Wind Energy

MASTER OF WIND ENERGY

Kurserne er pa 13 uger og starter
hvert ar i begyndelsen af september
og februar.

e Wind Turbine Technology

e Wind Resources

e Materials for Wind Energy

e Wind energy in society: planning,
social context, environment,
economics

¢ Aerodynamics and Aeroelasticity

e (rid connection and integration of
wind power

e Numerical Tools in Wind Energy

e Offshore Wind Energy

e Measurement Technigues in Wind
Energy

Uddannelsen afsluttes med et
afgangsprojekt (15 ECTS) baseret
pa den enkelte studerendes
specialisering.

For at tage en kandidatgrad i

vindenergi skal du gennemfgre ni
kurser og et afgangsprojekt.
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Online masteruddannelse og e-learning

Global online undervisning er et andet og relativt nyt indsatsom-
rdde for DTU Vindenergi. Seniorforsker Merete Badger har det
overordnede ansvar for en masteruddannelse og en omfattende
satsning pa e-learning.

“Vi satser pa en online masteruddannelse og e-learning, fordi
den internationale vindenergibranche er i veekst. Veeksten sker i
hoj grad i Asien og i Nord- og Sydamerika, og det var baggrunden
for, at vii2016 tog hul pa en ny strategi under et nyt slogan: Wind
Energy for the World. Med den nye strategi enskede vi at skabe
en kontrast, et modstykke til den danske forskning og den danske
uddannelse,” siger hun.

“Mélet er klart. Vi ensker at skabe uddannelser for hele branchen
pa globalt plan. Baggrunden er en raekke flaskehalse, som giver
udfordringer for industrien. Det er eksempelvis sveert for Vestas,
hvis man gerne vil rykke ind med projekter i Etiopien, for der
findes ikke folk med kompetencer inden for vindkraft. P4 den made

Vindmaller ved
Cape Town i
Sydafrika.
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stotter vi ogsa den danske industri med disse globale uddannelses-
tilbud,” papeger Merete Badger.

Malet for masteruddannelsen er 20 studerende pa hvert seme-
ster. P4 det allerforste semester, der blev gennemfort i efteréret
2017, var der 33 studerende.

“Vi satser massivt pa e-learning som en moderne og ny vej at ga
inden for uddannelse. Alle internationale tendenser peger i den ret-
ning, og jeg tror pa, vi skal veenne os til, at vi med efteruddannelse
og videreuddannelse kommer til at uddanne os gennem hele livet,”
siger Merete Badger.

Forskning i modstand mod vindmgller
Sidelgbende med den naermest eksplosive vaekst inden for vind-
kraft har DTU Vindenergi méttet erkende, at tiden er inde til at
gore noget aktivt ved den malurt, der ogsa er dryppet ned i baege-
ret.

Etnolog Laura Tolnov Clausen forsker i de samfundsmaessige

DTU Wind Energy

FOTO: MATTIAS ANDERSSON

MERETE BADGER

Seniorforsker pa DTU Vindenergi.

Hun er oprindeligt uddannet geograf
fra Kgbenhavns Universitet i 2002,

Efter en arreekke som forsker pa
Risg med speciale i satellitbilleder,
der blev anvendt til kortlaegning
af vindressourcer, skiftede hun til
uddannelsesomradet i 2011,
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‘ ‘ Malet er klart. Vi gnsker at skabe
uddannelser for hele branchen pa

globalt plan

Merete Badger, seniorforsker

aspekter af vindenergi med seerligt fokus pa den voksende bor-
germodstand sammen med en tysk geograf, David Rudolph, to
ingenierer, Tom Cronin og Niels-Erik Clausen fra DTU Vindenergi
og Julia Kirkegaard, der har en baggrund i Kina-studier, marked og
innovation.

Gruppen blev etableret i 2015 og arbejder med konflikter ved og
social accept af vindmelleparkplanlaegning. Mellerne og projek-
terne bliver storre og storre, og samtidig med denne udvikling er
borgermodstanden vokset.

Projekterne er typisk gdet fra at veere mindre lokale til storre
projekter uden lokal forankring.

Flere kommuner har indfert stop for vindmelleprojekter efter
den voksende borgermodstand.

“Vi har et seerligt fokus pa modstanden i Danmark, fordi Dan-
mark er et pionerland inden for vindkraft. Vi har en seerlig historik
med mange lokale vindmellelaug og mange steder var der tidligere
en fin lokal opbakning,” forteller Laura Tolnov Clausen og tilfgjer:
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“I dag ser vi desveerre en voksende lokal modstand. Vi underseger
baggrunden for modstanden og arbejder med de sociotekniske
samspil, dynamikker og relationer mellem samfund og vindener-
gi, og hvordan vindenergi kan bidrage til en beeredygtig og social
acceptabel gron omstilling”

Forskerne traeder et skridt bag om stridighederne for at forsta,
hvordan mennesker reagerer pa vindmeller. De undersoger, hvorfor
borgere reagerer negativt, men leder samtidigt efter abninger og
potentialer for en positiv indstilling.

“Vi ser pa, hvad der fungerer, og hvad der ikke fungerer. Vi
indkredser nye metoder til en bedre borgerdeltagelse, og vi ser pa
konsekvenserne af de politiske rammer for vindmelleplanlegning,
EU-politikker og nationale politikker, og deres betydning for den
sociale modstand eller accept”

Forskerne har som en del af deres arbejde gennemfort en lang
raekke interviews med borgere, planleeggere og vindmelleudviklere
for at indkredse problemstillingernes kerne.

En af konklusionerne fra dette arbejde er, at selve planleegningen kan
generere konflikter, og derfor ligger et seerligt fokus ogsa pa mulige
forbedringer af planleegningsprocessen og indkredsningen af nye
vinkler og metoder til borgerdeltagelse.

“Vi er en succes, nar vi kan pege pa mulige losninger pa de
udfordringer, vi kender; nér vi kan udpege forbedringer i forhold til
planlegning og udvikling af vindmelleprojekter, og nar disse imple-
menteres i praksis. Nar vi kan udvikle konkrete redskaber, som kom-
muner og vindmelleudviklere kan bruge til at forbedre interaktionen
med andre aktorer, for eksempel lokalsamfund. Vi holder ogsé aje
med, hvad der sker i udlandet, eksempelvis i Skotland og Norge, som
har nogle andre bud pa lesninger, end vi har her i Danmark,” fortael-
ler Laura Tolnov Clausen.

Vigtige losninger i en gren omstilling skal helst virkeliggares som
en del af almindelige menneskers liv og i eksisterende lokale sociale,
okonomiske og landskabelige rammer.

Derfor har en bred tilgang til at forsta borgernes perspektiver pa

DTU Wind Energy
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LAURA TOLNOV CLAUSEN

Laura Tolnov Clausen er uddannet
etnolog fra Kgbenhavns Universitet i
2001, og hun har desuden en ph.d. i
miljgplanleegning fra RUC,

Hun har i flere ar forsket i borgerdelta-
gelse i natur- og miljgforvaltning, her-

under emner som naturgenopretning,

nationalparker og vildtforvaltning.
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Modstandere af rydningen DTU Wind Energy
af skov i testcenteromrddet i

Gsterild Klitplantage viser deres
utilfredshed. Juli 2011.
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“ Vi er en succes, nar vi kan pege pa mulige
lgsninger pa de udfordringer, vi kender; nar vi kan
udpege forbedringer i forhold til planlagning og
udvikling af vindmglleprojekter, og nar disse
implementeres i praksis

Laura Tolnov Clausen, forsker

holdninger til den teknologiske udvikling vist sig at vaere afgoren-
de. Modstanden handler ikke alene om, at borgerne ikke vil have
vindmeller i deres baghave, det sakaldte NIMBY-argument, Not In
My Back Yard.

“Det er meget mere komplekst. Borgerne reagerer ofte mod den
made, som planleegningsprocessen bliver grebet an pé, herunder
oplevelsen af ikke at blive hort,” forklarer Laura Tolnov Clausen.

Efter mange &r med fokus pa meller pa land, er forskerne i
stigende grad begyndt at tune ind pa havvindmelleplanleegning.

Det sker i erkendelse af, at meller i stigende grad bliver placeret pa
havet.

“Vi haber at kunne komme til at arbejde mere med havplan-
laegning. At placere moller pa havet naevnes ofte som lesningen pa
lokale konflikter, men havet er ogsa et landskab, som involverer en
lang rackke aktorer, og derfor er havvindmelleparker ikke ensbe-
tydende med, at konflikterne forsvinder,” forteller Laura Tolnov
Clausen.
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SOREN JUHL ANDERSEN

37 ar

Adjunkt,
Phd. fraDTU 2014,
ingenigr fra DTU 2007.
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Ekspert i hvordan og hvorfor
vinden blaeser, som den gor

Mit forskningsomrade er aerodynamik, dvs. hvordan og hvorfor
vinden bleser og dens indvirkning pa vindmellers ydelse og drift.

Mere specifikt ser jeg pa slipstremmen, omrédet bag en vindmelle
med lavere vindhastighed og eget turbulens som bag et skib.

Slipstremmen er afgerende for vindmeller i store vindmelleparker,
fordi den lavere vindhastighed giver lavere produktion, og den
ogede turbulens giver en hgjere belastning af mellerne.

Det overordnede mal er derfor at forsta slipstrommens dynamik, og
hvordan disse bivirkninger kan reduceres for at ege vindmellepar-
kernes samlede virkningsgrad. Slipstremmen i store vindmellepar-
ker er meget turbulent og kompleks, fordi den hele tiden sendrer sig
i bade tid og rum.

Som forskere vil vi modellere denne kompleksitet, og der er forskel-
lige modeller, der belyser forskellige aspekter. Jeg anvender avance-
rede Large Eddy Simulations (LES), der pa detaljeret vis belyser det

komplekse flow og samspillet mellem atmosfeeren og vindmellerne,
men kreever stor regnekraft.

Vindmelleparksimuleringen udferes pa supercomputere med
hundredvis af forbundne computere, der beregner i flere uger eller
maneder for at na frem til resultaterne.

Vi anvender de detaljerede oplysninger til at belyse fysikken bag
for at gge vores viden om det dynamiske samspil mellem vind og
vindmeller, hvor enklere modeller mislykkes, og malinger kan veere
vanskelige at fortolke pa grund af stor usikkerhed og variation. Vi
anvender desuden Hi-Fi-simuleringer til at afpreve nye koncepter
og idéer om design og drift.

‘ Vi skal blive ved med at stille de
rigtige og vigtige spgrgsmal

Sgren Juhl Andersen
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Felles
historie
og flles
interesser

Den tidligere mangearige direktar
for Danmarks Vindmglleforening,
nu selvsteendig konsulent, Asbjgrn
Bjerre, roser samarbejdet mellem
vindmglleejerne og forskerne pa
DTU Vindenergi, som efter hans
mening er kendetegnet ved hgj
faglighed og abenhed. |
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Af Asbjgrn Bjerre, fhv. direktar, Danmarks Vindmglleforening

Pr@vestationen for Mindre Vindmeller pa Risg, DTU Vindener-
gi, har i hele perioden i 1980erne og 1990erne haft en afggren-
de vigtig betydning for udviklingen af driftssikre og velproduceren-
de vindmeller.

Set i erfaringens og historiens klare lys var det et usaedvanligt
heldigt og klogt traek, at Provestationen for Mindre Vindmeller
blev besluttet og etableret preecist samtidig med, at de allerforste
elproducerende moller kom pa markedet og blev nettilsluttede. Et
virkeligt godt eksempel pa en politisk beslutning, der skulle vise sig
i hej grad at veere rettidig omhu.

Falles problemer
Danmarks Vindmelleforening, der de forste mange ar hed forenin-
gen Danske Vindkraftveerker, blev stiftet 4. maj 1978, bl.a. fordi de
allerforste vindmelleejere fik en raekke feelles problemer.

En stor del af problemerne de forste ar var tekniske problemer.
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Mollerne var ikke afprgvede, for de blev stillet op hos de nye mel-
leejere. Afprovning, forseg og erfaringsopsamling foregik i praksis
rundt om i landskabet hos de nye molleejere.

Fabrikanten kunne sjaldent vere behjelpelig. De fleste gik kon-
kurs, nar en stor del af de solgte moller gik i stykker efter kort tid.
Samtidig blev provestationen etableret og begyndte pa at arbejde
med at afprove mollerne og finde lesninger pa hidtil uleste tekniske
problemer. Helt fra starten opstod et teet samarbejde mellem prove-
stationen og ejerne af de nye moller og deres forening.

Molleejerne havde en stor interesse i at dele deres erfaringer med
Provestationen. Det var jo her, der var hjelp at hente med hensyn
til at finde lgsninger.

Nogle af de nye fabrikanter var i starten knapt sé interesserede
i at fortaelle provestationen og Vindmelleforeningen, og dermed
offentligheden, om deres erfaringer og ulgste problemer. Der skulle
seelges moller, s& de havde en, kortsigtet ganske vist, forretnings-
meessig interesse i at sgge at skjule problemerne.

Det sidste viste sig dog hurtigt umuligt. Vindmelleforeningen
iveerksatte en systemisk indsamling af driftserfaringer. Herunder
produktionstal og tekniske problemer. Alt blev offentliggjort, og
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Danmarks Vindmglleforening finder, at
DTU Vindenergi i dag bgr have

langt starre forskningsmidler

Asbjgrn Bjerre, konsulent

et teet samarbejde mellem vindmelleforeningen og Provestationen
blev etableret helt fra starten. Da fabrikanterne senere dannede
deres egen forening, kom de ogsa i stor udstreekning med i samar-
bejdet. Dels var det i deres egen interesse pa langt sigt, dels kunne
tekniske problemer alligevel ikke holdes skjult.

I en periode var der uenighed mellem vindmeolleejernes forening
og fabrikantforeningen med hensyn til, om de lgsninger, provestati-
onen fandt pa de enkelte fabrikaters tekniske problemer, skulle vere
tilgeengelige for offentligheden. Herunder konkurrenterne i den nye
vindmelleindustri.

Fuld gennemsigtighed og offentlighed
Danmarks Vindmelleforening var naturligvis pa melleejernes
vegne interesseret i fuld gennemsigtighed og offentlighed. Desuden
var mange af problemerne felles for flere eller alle fabrikater. Der
blev holdt en reekke moder om sagen, politikere blev involveret, og
det endte med en beslutning om dbenhed omkring Provestationens
arbejde og resultater.

Fra omkring drtusindskiftet har der veret ret driftssikre vind-
moller pa markedet fra de store producenter. Fabrikkerne har deres

egne store udviklingsafdelinger. Den internationale konkurrence
er hird, og vindmellefabrikanterne flager hellere med deres nye
forbedringer end med problemer. Men det betyder ikke, at der ikke
er brug for DTU Vindenergi.

Udnyttelsen af vindenergi er nu blevet en central del af vores
fremtidige energiforsyning og en vigtig del af klimapolitiske beslut-
ninger. Det er derfor ikke mindre vigtigt i dag end i de foregaende
40 ar, at der forskes i og udvikles stadig bedre vindmeller. Det er
en udbredt misforstaelse, at der ikke er potentiale for eller brug for
at videreudvikle mellerne fra det stadie, de er pd i dag. Der er ogsé
brug for forskning i klogere udnyttelse af mollernes fluktuerende
produktion.

Med opsamlingen af mange érs erfaringer hos DTU Vindenergi
og med den store faglige viden hos medarbejderne star man her
virkeligt steerkt i dette stadigt vigtigere arbejde. Ogsé internationalt
har DTU Vindenergi en helt enestdende steerk position.

Danmarks Vindmelleforening finder, at DTU Vindenergi i dag
ber have langt storre forskningsmidler. Opgaverne bliver stadig
storre og i lyset af de klimapolitiske problemer hastigt mere presse-
rende.
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KAPITEL 4 | FORRETNINGEN

“DTU Vindenergi har
etableret ny viden til

gavn for industrien”

Det er en god forretning at arbejde kommercielt med vindkraft,

DTU Vindenergi har i dag bade et detaljeret og kommercielt samarbejde
med vindmgllebranchens aktgrer, og er et videncenter med en benhard
satsning pa international forskning, udvikling af ny teknologi, tests samt
nye forskningsomrader, som industrien ikke Igfter.

Nye udfordringer betyder, at DTU Vindenergi skal tilpasse sig industriens

problemer og gerne medvirke til at lgse dem, samtidig med at der forskes
0g uddannes kompetente kandidater.

Anders Vedel, CTO, VVestas
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fter energikrisen i begyndelsen af 1970%erne var der et erkleeret
politisk enske om at skabe et alternativ til de kendte energifor-
mer.

“Vi fik bevilget forskningsmidler til test og analyser, fordi vi
skulle hjeelpe den spaede danske industri i gang,” forteeller insti-
tutdirektor Peter Hauge Madsen, som var blandt pionererne pa
Provestationen.

“Pa den made blev vi, med alle de fordele som senere fulgte, fodt
ind i et velfungerende samarbejde med molleejerne og industrien”

Pa grund af den samlede sektors succes har Risgs forskning, test-
arbejde, godkendelsesarbejde og arbejdet med danske og internati-
onale standarder veeret nyttig for industrien og myndighederne.

“Her er det veerd at bemeerke, at hele den akademiske del med
blandt andet undervisning forst er kommet til meget senere i for-
lgbet. Det er forst inden for de seneste 10 til 15 &r, at uddannelse er
kommet til at spille en hovedrolle,” noterer Peter Hauge Madsen.

Han forteller, at det i de forste mange ar handlede om at medvir-
ke til at skabe en industri i Danmark.

Det begyndte med afprevninger og teknologier, der relaterede
sig til praktikken, derefter fulgte forskningen med metoder og
modelleringer, der forte videre til den reelle dannelse af den danske
industri og efterfolgende innovation og taet samarbejde mellem
DTU Vindenergis kompetente forskere og de hastigt voksende
danske industrivirksomheder inden for vindkraft.

Det helt afggrende kendetegn for DTU Vindenergi har vaeret en
konkret mission fra starten.

“Vi skulle gore en forskel og hjalpe industrien, og de danske
myndigheder og vi havde en felles mission, et overordnet formal,”
forklarer Peter Hauge Madsen.
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Teknisk direktor Anders Vedel fra Vestas slar fast, at DTU Vind-
energi har veret en afgerende faktor for udvikling af den danske
vindenergisektor. Instituttet har med sit uvildige preg og den forsk-
ningsmaeessige tilgang haft stor betydning,

“DTU Vindenergi har loftet nogle af de vigtige opgaver, som vi
har arbejdet med i industrien, og deres indsats har medfert, at vi
i dag kan betegne Danmark som et globalt kompetencecenter for
vindenergi. Riso har kontinuerligt veeret pa forkant og udnyttet de
muligheder, de havde, og jeg mé konstatere, at uden DTU Vind-
energi havde det ikke set sadan ud herhjemme. Instituttet har veeret
seerlig steerk pa veerdiskabelse, og de har hjulpet industrien med
at differentiere sig fra konkurrerende industrier pa verdensplan,’
papeger Anders Vedel.

DTU har formaet at udvikle og forsta teknologien

Bo Juul Pedersen er direktor for den kinesiske energikoncern Gold-
wind i Danmark. Han mener, at DTU Vindenergi fra start var gode
til teknologiudvikling, test, godkendelseskriterier og procedurer for
vindmellerne, og at kompetencerne blandt andet blev skabt via det

teette samarbejde med de sma smedemestre, der udgjorde kernen i

de forste ar.

Han peger p4, at DTU Vindenergi siden har forméet at udvikle
og forsta teknologien, udnytte den til bedre og mere konkurrence-
dygtigt design, og et af de klare kendetegn har vaeret en udtalt evne
til at etablere ny viden til gavn for industrien.

“Der har neermest veret en symbiose mellem industrien og
DTU Vindenergi, blandt andet fordi man fra industriens side fra
start havde meget lidt formel teoretisk og eksperimentel viden og
derfor var helt atheengig af et samarbejde,” siger Bo Juul Pedersen

og fremhseever en stribe analysevearktojer som resultatet af et yderst
professionelt udviklingsarbejde pa Rise.

“Et af de bedste eksempler er nok WAsP, Wind Atlas Analysis
Application Program, hvor arbejdet generelt har veeret preeget af et
dedikeret fokus pa at kommercialisere forskningen, og forskerne har
spillet en vesentlig rolle som problemknusere. Det var ogsa tilfeldet
omkring de sdkaldte stall-inducerede kantsvingninger, et sakaldt
aeroelastisk stabilitetsproblem, som blev konstateret i vores simule-
ringsmodeller, men som ogsa viste sig at forekomme i virkeligheden.
Her var forskerne pd DTU Vindenergi gode til gradvist at konsolide-
re den teoretiske forstaelse af problemet, hvilket gav industrien gode
forudseetninger for at udvikle og succesfuldt implementere praktiske
lgsninger;” siger Bo Juul Pedersen.

Derfor fik DTU Vindenergi tat samarbejde med industrien
Institutdirektor Peter Hauge Madsen forklarer, at DTU Vindenergi

i de forste ar var et af en rackke forskningscentre. De storste kon-
kurrenter var USA og Holland, men han mener, at Danmark vandt
kampen, fordi Rise gik sammen med de andre aktgrer i sektoren om
et internationalt sigte fra starten.

Danmark var desuden begunstiget af, at det forste store marked
viste sig at veere USA, sa “vi fik det internationale ind med moder-
melken. Vi arbejdede fra begyndelsen med denne raekkefoplge: Proof
of concept, dokumentation, udvikling og ansattelse af kvalificerede
kandidater. Det fungerede hos o0s”

Peter Hauge Madsen mener, at Risg har vundet sin del af forret-
ningen, fordi aktererne i den samlede danske sektor havde en felles
mission i forhold til de andre lande.

“Mange af de elementer, vi arbejdede med, var oplagte til at blive
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BO JUUL PEDERSEN

Direktar og chefingenigr i Goldwind
Denmark.

Uddannet ingenigr fra Aalborg
Universitet,

Tidligere selvsteendig konsulent i
Windaps, chefkonsulent i konsulent-
virksomheden Rambgll og

R&D Director i LAC Engineering.
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VESTAS

\Vestas har 35 ars erfaring med vind-
mgller og 24.400 ansatte globalt.

Totalt har Vestas etableret flere end
66.000 vindmgller. | 2019 rundede de
en samlet kapacitet pa 100 GW.

Mgallerne er opsat i 79 lande fordelt
over seks kontinenter,

\/estas havde i tredje kvartal 2018 en
omszetning pa 2,811 mia. euro.
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finansieret af industrien, og det foregik uden voldsomme sveerdslag,
fordi vi keempede sammen om den felles mission.”

Bo Juul Pedersen fra Goldwind pointerer, at DTU Vindenergi
har samlet en steerk forskergruppe inden for aerodynamisk design.

Gruppen har udviklet en raekke nye vingeprofilserier, Riso P,
Rise B og Risg C, som i dag alle bliver anvendt i industrien.

“DTU Vindenergi har i hgj grad fokuseret pa de moderne krav
til lavere laster og sterst mulig effekt-produktion. Jeg vil dog ogsa
fremhzeeve et enkelt felt, hvor industrien ikke havde mulighed for at
traekke pa DTU Vindenergis kompetencer i forbindelse med et me-
get kritisk teknisk problem. I slut-90’erne og starten af 00erne havde
vi problemer i industrien med en raekke gearkassehavarier, og der
ma jeg konstatere, at Riso ikke havde de nedvendige kompetencer i
forhold til denne problemstilling”

Bo Juul Pedersen vil til gengzeld gerne kreditere DTU Vindenergi
for den store dbenhed i formidlingen, der altid ifelge ham har veret
kendetegnende for instituttet.

Han forteller, at han personligt har leert meget af de mange Ri-
sg-rapporter gennem arene, og at publikationerne har haft afgeren-
de betydninger for mange i branchen. Abenheden gjaldt ogsa, nar
DTU Vindenergi blev kontaktet udefra.

Kinesisk topchef tilbragte tre maneder pa Risg
“Jeg kunne naevne mange personer, der har veeret mine faglige
livliner i de forskellige job, jeg har haft. Jeg har altid modtaget god,
aben, konstruktiv og professionel sparring, og denne dbenhed har
ogsd haft direkte indflydelse pa min nuverende arbejdsgivers tilste-
deverelse i Danmark?”

En af grundleggerne af Goldwind, Wu Gang, opholdt sig for
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‘ ‘ DTU Vindenergi har evnet at
etablere ny viden til gavn for

industrien

Bo Juul Pedersen, adm. direktgr, Goldwind Denmark

naesten 30 ar siden tre maneder pd DTU Vindenergi i Roskilde,
hvor han, som han selv udtrykker det, leerte alt om vindkraft og den
danske vindmelleteknik med adgang til al den afggrende litteratur
pa omradet.

“Jeg er sikker pd, det har spillet en rolle for, at i Kina anerkendes
Danmark som bédde den moderne vindenergis vugge og et nuvee-
rende akademisk og industrielt videnscentrum, og at Goldwind
i dag er til stede i Danmark med et teet samarbejde med DTU Vind-
energi,” siger Bo Juul Pedersen.

Anders Vedel, teknisk direktor pa Vestas, fremheever en feelles
udfordring, som Vestas keempede sammen med DTU Vindenergi
om i drene fra 2009 til 2012.

“Pa grund af et voldsomt pres pa os hovedakterer i industrien
om hurtigt at levere resultater og nye landvindinger til gavn for
markedet, var der i disse ar et klart fokus pé lavere omkostninger.
Det kastede os ud i en reekke diskussioner med forskerne pa Riso
om behovet for forskning pa lang sigt, mellemlang sigt og pa kort

sigt. Begge parter havde tydeligvis behov for denne debat, og jeg ma
sige, at vi kom godt igennem det. Vi var presset til at bringe hurtige
resultater ud pa markedet, og det kreevede mange meder at opna
enighed om ogsé at fokusere pa den korte sigt,” forklarer Anders
Vedel og tilfojer, at de mange diskussioner forte til et godt og frugt-
bart samarbejde om adskillige projekter.

Goldwind og DTU Vindenergi har arbejdet teet sammen om de
vigtige processer bag vindmellers placering i terranet.

Bo Juul Pedersen fortaller, at samarbejdet har fungeret godt med
fornuftige resultater.

Han er sikker p4, at Goldwind vil fortseette samarbejdet i fremti-
den pé baggrund af de gode preemisser, og han kan sagtens se andre
omrader med basis for samarbejde, eksempelvis offshoreteknologi
og herunder aeroelastisk modellering, stabilitetsanalyse og aerody-
namisk design.

“Samlet ma jeg anerkende DTU Vindenergi som verdensledende
pé disse felter,” siger Bo Juul Pedersen.
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GOLDWIND

Goldwind har 20 ars erfaring i
vindmgllebranchen og har installeret
mere end 28,500 vindmgller pa globalt
plan med en samlet kapacitet pa mere
end 44 GW.

| 2017 var Goldwind verdens tredje
stagrste vindmglleproducent efter
\/estas og Siemens Gamesa.

Goldwind opererer pa seks kontinenter
og har i dag flere end 8.000 ansatte,
heraf 30 i Danmark.

Den kinesiske vindmglleproducent

Goldwind etablerede i 2016 en
udviklingsafdeling i Danmark.
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Goldwind vindmalleprojekt
i Dabancheng, Xinjiang, Kina.

Peter Hauge Madsen pointerer, at det er vigtigt at holde fast ved et
teet samarbejde med industrien.

“Vi skal fokusere pa det, som industrien ikke gor eller magter. Vi
skal stadig forske, og vi skal kunne blese og have mel i munden. Vi
skal tilpasse os industriens problemer og gerne medvirke til at lase
dem, samtidig med at vi forsker og uddanner kompetente kan-
didater. Vi skal yde vores til arbejdet med at udvikle endnu mere
konkurrencedygtige vindmelleteknologier i de kommende &r, men
vi skal ogsa arbejde med helt nye energisystemer, som kan fore den

gronne omstilling fremad og implementere nye aspekter til gavn for

forbrugerne og hele samfundet. Vi kommer til at se en samlet mas-
siv samfundsendring pa energiomradet, og her skal vi vaere med.
Det har vi forudsetningerne for og kompetencerne til,” pointerer
Peter Hauge Madsen.

Bo Juul Pedersen er enig i, at der er savel udfordringer som trus-
ler for et institut som DTU Vindenergi. Han vil helst ikke dryppe
for meget malurt i beegeret, men han peger p4, at nogle af institut-
tets steerke omrader maske er truet af spergsmalet om yderligere
innovationspotentiale.

“DTU Vindenergi ma vurdere, om det reelt er muligt med flere
forbedringer inden for udvalgte fagomrader i forhold til at bidra-
ge til yderlig reduktion af levelized cost of energy, LCOE. For os i
industrien er det vigtigt at nedbringe omkostningerne, og jeg er
speendt pa, hvordan eksisterende savel som nye forskningsmal pa
DTU Vindenergi i fremtiden kan reducere LCOE yderligere,” siger
Bo Juul Pedersen.

Anders Vedel fra Vestas peger p4, at alle parter i fremtiden har
behov for at fortsette samarbejdet og sikre et feellesskab om den
langsigtede forskning.

“Vi bliver i industrien selv bedre og bedre til at formulere udfor-
dringer og krav til forskning pa den lange sigt. Udfordringen vil
vaere at holde fokus og sikre en samfundsmeessig forstaelse for alle
aspekter af den vedvarende energi i de kommende ar. Muligheder-
ne vil veere enorme, og jeg er sikker pa, at vi sammen med DTU
Vindenergi kan fastholde en staerk international position i fremti-

»

den’

Ny forretning med malinger og avanceret maleteknologi
DTU Vindenergi er verden over anerkendst for sine malinger og
evnen til at udvikle avanceret maleteknologi. Seniorforsker Rozenn
Wagner forklarer om fremtiden for arbejdet med at radgive indu-
strien:

“DTU Vindenergi har mange ars erfaring med vindmalings-
teknikker fra klassisk vindmaling til jordbaseret og satellitbaseret
flernmaling. Vi bidrager p4 alle niveauer til udviklingen af maletek-
nikkerne. DTU Vindenergi udvikler selv nye maleteknologier, men

FOTO: GOLDWIND

samarbejder ogséd med en raekke uathsengige maleteknologiprocen-
ter for at give de mest lovende teknologier den kraevede nejagtig-
hed. Gennem instituttets teette samarbejde med vindenergibran-
chen, herunder danske og internationale vindmellefabrikanter og
udviklere af vindmelleparker, har DTU Vindenergi en dyb forstael-
se for slutbrugernes behov;” siger Rozenn Wagner.

Spinner-vindméleren er patenteret af DTU Vindenergi og gor
det muligt at optimere elproduktionen fra en enkelt vindmelle i
meget stor skala. WindScanner-systemet, der kombinerer flere
scanning-lidars, er et resultat af det teette samarbejde med uathen-
gige lidar-producenter og DTU Fotonik.

Ifolge Rozenn Wagner er nye maleteknikker centrale for at effek-
tivisere udviklingen af nye vindmelleparkprojekter.

“WindScanners gor det muligt at male flowet omkring vind-
meller i fuld skala, og hvordan terraenet i fuld skala, sisom bjerge,
skove og treeer, pavirker vinden. Disse terreenkarakteristika er en
udfordring for numerisk modellering, og detaljerede mélinger kan
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‘ ‘ Vi har opbygget spidskompetence inden
for lidar-teknologi ved at samarbejde med
lidars-O€EM-producenterne fra et meget
tidligt udviklingsstadie for 15 ar siden

Rozenn Wagner, seniorforsker

forbedre de modeller, der anvendes til at estimere vindressourcerne
overalt pa jorden”

Rozenn Wagner har i 12 &r veeret en del af DTU Vindenergi.
Hun mener, at DTU Vindenergi er i helt front, hvad angér metoder:
“DTU Vindenergi soger en indgaende forstaelse af malemeto-

der og har fokus pa at uddrage de mest relevante oplysninger af
maélingerne. Vi har et steerkt fokus pa udvikling og publikation af
metoder og bedste praksis.

Nar nye maleteknikker har néet et udviklingsniveau, der passer
til industriens behov, fungerer DTU Vindenergi som maleleveran-
der og -konsulent, mens erhvervskunder har brug for pilot- eller
demonstrationsprojekter for at blive overbevist sig om den nye
teknologi og leere at anvende den. Nacellemonterede lidars har
f.eks. vist sig at vaere en driftssikker og smidig teknik, der opfylder
behovene for test af en vindmelles effekt.

De forste demonstrationer blev gennemfort i forsknings- og
udviklingsprojekter i samarbejde med DTU Vindenergi og li-
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dars-OEM-producenter, molle-OEM-producenter og udviklere af
vindmelleparker. Via disse projekter kunne vi publicere en raekke
tekniske rapporter og tidsskriftsartikler med anbefalinger om
brugen af dette instrument til effekt- og belastningsprgvninger af
vindmeller?

Udfordringen ligger i at fa ny maleteknologi accepteret af cer-
tificeringsorganerne og indfert i internationale standarder. DTU
Vindenergi har spillet en ledende rolle i udarbejdelsen af en opgave,
der er specifik for vind-lidars i det internationale Energy Agency
Wind Technology Collaboration Programme (IEA Wind Task 32)
og i introduktionen af lidars i Den internationale elektrotekniske
kommissionsstandard (IEC 61400-12-1 Ed.2), siger Rozenn Wag-
ner og fortseetter:

“DTU Vindenergi er bindeleddet mellem de nye maleteknologi-
er og slutbrugerne i vindenergiindustrien. Via projektsamarbejde,
rddgivning og lederuddannelse underviser vi industrien i de nye
maleteknologiers muligheder, men ogsé i deres begransninger og

den rigtige méde at bruge dem pa til deres behov. Vores formal er at
forbedre vindindustrien ved hjalp af korrekt og sikker brug af avan-
cerede maleteknikker. Mens vi arbejder pa bedre at forsta lidar-tek-
nologien, forseger vi ogsa at finde frem de neeste maleteknikker,

der vil gore en forskel i vindmelleindustrien. Der vil blive naet en
milepeel, nar lidars anvendes i stedet for en malemast i alle relevante
anvendelser”

DTU Wind Energy

FOTO: BAX LINDHARDT

ROZENN WAGNER

Seniorforsker.

Kandidat i anvendt matematik og ma-
skinteknik fra Bordeaux, Frankrig.
Ph.d. fra DTU,

Rozenn har arbejdet hos DTU Vind-
energii 12 ar og er i dag leder af
forskningsprojekter og standardisering
af lidarer til vindenergi,
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FAKTA MULTIROTOR

En konceptmglle, bygget og sat op i
2016 i samarbejde med Vestas pa
DTU Risg Campus.

Konceptmgllen har en hgjde pa
74 meter,

Effekt: SO0 kW.

Taget ned december 2018.
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ASTA HANNESDOTTIR

Asta er uddannet atmosfaerefysiker
fra Kgbenhavns Universitet,

Hendes speciale omhandlede
bestemmelse af det atmosfeeriske
graenselags hgjde. Asta er netop
Startet som postdoc i DTU
Vindenergi, hvor hun bl.a. skal vaere
med til at udvikle et globalt atlas
over sakaldte siting parametre for
vindmgllestandarder.

Asta Hannesddttir er 36 &r, gift med
en gymnasieleerer i matematik og fysik,
0g de bor pa Frederiksberg med deres
tre bgrn pa ti, syv og to ar.
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Asta har undersggt mange ars
malinger af vindhastigheder

Asta Hannesdottir har netop afsluttet sin ph.d. athandling om eks-
treme vejrforhold, isaer kraftige vindsted, og hvordan de péavirker
vindmeller. I athandlingen har hun undersegt fluktuationer i vind-
hastigheder pa forskellige skalaer. Fra smaskalaturbulens til store
sakaldte kohzrente fluktuationer.

I forbindelse med sin ph.d. har Asta undersegt mange ars malinger
af vindhastigheder fra forskellige malestationer, hvor fluktuationer
identificeres ved hjelp af forskellige detektionsmetoder.

Asta har udviklet en metode, der kan bruges til at identificere og
karakterisere pludselige stigninger i vindhastigheden. Denne me-
tode giver estimater for amplituden og stigningstiden, som efterfol-
gende beskrives statistisk.

For at kunne bestemme vindforholdenes pévirkning pa vindmeller,
er der lavet simuleringer af forskellige vindforhold. Disse simule-
ringer bruges herefter i kombination med en aeroelastisk software,
som anvendes til beregninger af vindmellelaster.

Disse laster sammenlignes med lastmodeller udspecificeret af den
forende standard for vindmellesikkerhed. Denne standard er dog
lavet ud fra meget generelle betragtninger om ekstreme vindfor-
hold, og hvilke laster de paferer vindmellens forskellige dele.

Resultaterne fra Astas athandling kan derfor bruges til at udpege
forskelle mellem standardens modeller og de faktiske malte vind-
forhold.

Afhandlingen giver en bedre forstaelse af ekstreme vindforhold, og
hvordan de pévirker vindturbinerne, og det kan gore os i stand til
at lave forbedrede sikkerhedsstandarder, s& produktionsomkost-
ningerne ikke bliver for hgje som folge af overforsigtighed eller
uforudsete vejrforhold.

Vindenergi kan pa den made fastholde sin rolle som en velegnet
mulighed for at bidrage til verdens energiforsyning.

‘ ‘ Min afhandling giver en bedre
forstaelse af ekstreme vindforhold

Asta Hannesdottir
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KAPITEL 5 | MENNESKER

“Jeg har arbejdet med
vind hele mit liv og

har nydt hvert gjeblik”

Nogle mennesker har gjort en seerlig forskel for DTU Vindenergi.

Mange forskere pa DTU Vindenergi har vaeret med fra de fgrste dage
pa Prgvestationen pa Risg, drevet og fastholdt af et godt arbejdsmiljg,
faglige udfordringer og et breendende gnske om at gare en forskel.

Helge Aagaard Madsen og sgnnen Mads Holst Aagaard Madsen har
begge valgt at forske pa Risa.

Politikere og erhvervsledere har arvagent fulgt udviklingen fra sidelinjen.
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Min far arbejder med de hurtige
beregningsmodeller, der maske er 95

pct. rigtige og praecise for det, vi laver
herude, og jeg arbejder med de sidste

fem pct.

Mads Holst Aagaard Madsen, ph.d.-studerende

orskningsspecialist Helge Aagaard Madsen og hans sen Mads
Holst Aagaard Madsen har en fzlles passion for vindkraft.

Mads bliver nogle gange spurgt, hvordan det er at arbejde sam-
men med sin far, og s siger han: “Jamen, ham kan jeg godt lide””
Der kan nu godt gé flere dage, uden at de ser hinanden.

Helge Aagaard Madsen er en af dem, der har arbejdet pd DTU
Vindenergi i mange ar uden at have et afbreek til industrien. Han
har nemlig arbejdet pa DTU Vindenergi siden 1984.

Han arbejder i dag med ingenigrmodeller, simulerer aerodyna-
mik og aeroelasticitet, alt sammen afgerende elementer for indu-
striens designprogrammer.

“Min far arbejder med de hurtige beregningsmodeller, der maske
er 95 pct. rigtige og preecise for det, vi laver herude, og jeg arbejder
med de sidste fem pct.,” siger Mads med et stort, drillende smil. Far
og son arbejder i den samme afdeling, og det har de gjort, siden
Mads kom til Rise for to ar siden.

Helge blev forst uddannet som akademiingenier i 1977, siden
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civilingenigr med en ph.d. inden for aerodesign fra Aalborg Uni-
versitet.

“Jeg har arbejdet med vind hele livet, og jeg har nydt hvert oje-
blik. Jeg havde meget tidligt i min karriere en kort afstikker til Jysk
Teknologisk Institut, hvor jeg afprevede samlinger i fjernvarmeror.
Der indsa jeg, at jeg skulle arbejde med vindkraft, og siden har jeg
ikke set mig tilbage,” siger Helge Aagaard Madsen. Senere havde
han en kort afstikker til konsulentvirksomheden Cowi.

“Det var dog kun tre maneder, og nej, udsigten til en markant
hajere lon lokkede mig ikke tilstraekkeligt, jeg ville hurtigt tilbage til
DTU Vindenergi,” siger Helge Aagaard Madsen.

Hans interesse for vind begyndte med et par inspirerende leerere,
som abnede hans gjne for vinden. Senere var han under sit studie
pé besog pa Tvind, og han husker, at han teenkte: “Hvis de kan, sa
kan vi ogsa komme langt med teknologien.”

Begge Helge Aagaard Madsens afgangsprojekter handlede om vind.
“Jeg mé bare konstatere, at mit liv med vind har veret super spaen-

dende. Der er sket en enorm udvikling fra den periode, hvor vi var
pé den allerforste provestation herude pé en plgjemark og frem til i
dag. Jeg havde pé ingen made forstillet mig det omfang af vindkraft,
som vi ser i dag. Jeg har faet lov til at arbejde med mange vilde og
eksperimentelle projekter, og jeg har aldrig overvejet at skifte fag,’
forteeller Helge Aagaard Madsen.

Et perfekt match
Sennen Mads Holst Aagaard Madsen er uddannet i fysik fra Ko-
benhavns Universitet.

“En gang ville jeg arbejde med hospitalsfysik, og jeg har ogsa
undersogt mange andre specialer, men jeg har nok hele tiden vidst,
at jeg ville ende med at arbejde med fluid dynamik,” siger Mads, der
nu i to ar har arbejdet pa samme arbejdsplads som sin far. Han er
kandidat fra sommeren 2016 og blev straks ansat pa DTU Vind-
energi.

“Det afgorende punkt for mig har helt klart veeret mit speciale, hvor

FOTO: DTU VINDENERCI

jeg simulerede transitionen til turbulens. Herefter stod det klart, at
jeg ville fortsaette med at arbejde med fluid dynamik, men gerne i
en mere industriel relevant sammenhaeng. Derfor blev DTU Vind-
energi et perfekt match for mig”

Helge og Mads er enige om, at kernen i arbejdet pa DTU Vind-
energi i hoj grad handler om samarbejdet med industrien.

“Det er fantastisk at arbejde med tung, vigtig forskning, der forer
til noget,” siger de samstemmende og peger p4, at det er anden fra
tiden med den allerforste provestation, der stadig er forankret et
eller andet sted i vaeggene.

“Pa DTU Vindenergi er vi stadig praeget af pionererne fra
dengang. Flere har endnu sin daglige gang herude, og for en ung
forsker gor det et stort indtryk at se. Folk er her af lyst og har med
tiden opbygget steerke samarbejder pa tvaers af forskellige specialer,”
siger Mads Holst Aagaard Madsen. Han understreger, at det er et
fantastisk godt sted at veere som ung forsker.

Samarbejdet med industrien virker som en attraktiv gulerod. Alt,
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HELGE AAGAARD MADSEN

Forskningsspecialist pa
DTU Vindenergi.

Civilingenigr fra Aalborg
Universitet med en PhD fra 1982 i
flowmodellering af vertikalaksemgiller,

Ansat pa Risg i 1984 og senere DTU

Vindenergi med speciale i aerodynamik,
aeroelasticitet og akustik.
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hvad der arbejdes med pa DTU Vindenergi, er relevant for industri-
en, og dermed ogsa for de unge forskere. Han er sikker pa, at alle

de andre unge pé Riso er enige med ham i, at det er uhyre vigtigt,

at forskningen en dag vil fere til noget meget konkret, der for alvor
betyder noget.

“Jeg kan sagtens forestille mig, jeg bliver her leenge, maske lige sa
laenge som min far. Det er jo ikke for sjov, at min far er blevet her, og
kontinuiteten er vaesentlig, og som ph.d. studerende er vi vildt for-
keelede. Alt er tilgeengeligt hele tiden. Vi nyder stor frihed, har gode
vejledere og en direkte adgang til kompetente professorer; de ferende
forskere og specialister i verden er rundt omkring os, vi har et godt
milje, og der er stor international interesse for de konstant 40-45
ph.d. stillinger, vi har her,” pointerer Mads Holst Aagaard Madsen.
En af pionererne, der har veeret med fra begyndelsen, er viceinstitut-
direktor Peter Hjuler Jensen. Han tover ikke et sekund, da han bliver
bedt om at karakterisere sine nzesten fire artier pa DTU Vindenergi.

DTU Wind Energy

‘ ‘ Der er sket en enorm udvikling fra den
periode, hvor vi var pa den allerfarste
progvestation herude pa en plgjemark og

frem til i dag

Helge Aagaard Madsen, forskningsspecialist

“Jamen, det har veeret et eventyr. Det har veret et privilegium at
veere med, jeg foler mig heldig,” siger han og spoler tiden tilbage til
dengang, pékleedningen bestod af overalls, striktrgjer og skulder-
langt har.

Han husker, at han var en del af en gruppe studerende, der hjalp
med at fa den ikoniske Tvind-melle pa vingerne, og samtidig var
han aktiv i OOA, Organisationen til Oplysning om Atomkraft, og i
OVE, Organisationen for Vedvarende Energi. Mest det sidste.

“Samtidig arbejdede jeg pa Risg, der var blandt landets domi-
nerende frontkeempere for atomkraft pa dette tidspunkt, og det
betod, at der var mange kritiske gjne rettet mod os. Vi skulle yde
meget mere end alle andre for at demme op for den skepsis, der var
knyttet til, at vi kom fra Rise.” Peter Hjuler Jensen forteller, at DTU
Vindenergi for ham personligt har veeret et dybt fascinerende sted
at arbejde. Han er konstant blevet udfordret, efter han blev akade-
miingenier i 1978 og ansat pa Rise i januar 1979.

“Jeg har taenkt, andet og levet for vindmeller, og jeg kan derfor nu
skrive under p3, at man ikke kan flytte bjerge, hvis man ikke knok-
ler. Jeg har i sandhed oplevet, at engagement skaber mirakler”

Sublimt samarbejde

Peter Hjuler Jensen husker de mange ar med vindmeller fyldt med
konflikter og udfordringer, men heldigvis har der veret flest gode
dage, som han udtrykker det.

Han understreger blandt andet et sublimt samarbejde med vind-
molleejerne og virksomhederne i industrien.

“Mine venner er i dag primeert inden for vindmeller, mens mine
bern er géet helt andre veje. Min sgn Simon leser til socialradgiver,
og Johanne med efternavnet Schmidt Nielsen kender de fleste nok
efter hendes mange ér i spidsen for Enhedslisten. Jeg har boet 25 ar
pé Christianshavn, renoveret to byhuse, og nu bor jeg i parcelhus i
Slangerup med min nye kone”
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‘ ‘ Vi i den naeste generation er klar til
naeste fase for DTU Vindenergi, og
jeg kan se masser af spandende
udfordringer for os i de kommende ar

Nikolay Dimitrov, seniorforsker

Institutdirekteor Peter Hauge Madsen er en anden af pionererne fra
tiden med den forste provestation.

Han er uddannet bygningsingenior i 1979 og begyndte straks pa
sin ph.d. pa Rise samme ar.

Den handlede om stokastisk dynamik og palidelighed, og rela-
tionen til Rise var at undersege jordskeelvs betydning i forbindelse
med atomkraftverker.

“Efter halvandet dr pa den front segte jeg mod vindkraften, og
jeg kunne hurtigt se, at jeg kunne anvende min viden om princip-
perne for design af bygninger i arbejdet med vindmeller. Jeg fik
tilfredsstillet min store medfedte nysgerrighed og fik nye udfor-
dringer. Det har kendetegnet mit arbejdsliv frem til 2008, hvor jeg
som leder igen fik nye udfordringer i at arbejde med mennesker”

Peter Hauge Madsen er gift og har tre drenge. Henrik (30) bor
pa Filippinerne og arbejder som it-konsulent. Mikael (27) arbejder
som revisor i Deloitte, og Magnus (23) leeser datalogi pa Keben-
havns Universitet. “Nej, der er ikke nogen af dem, der arbejder med
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vind, men jeg kan da huske, at de alle har lavet gymnasierapporter
om forskellige dele af den klimagrenne energi””

Peter Hauge Madsen pointerer, at det har veeret vigtigt for ham
at kunne se et formal, en mission med sit arbejde, og det er en
personlig tilfredsstillelse, som han siger, “at vi nu kan se, at det gik,
som vi dremte dengang i slutningen af 1970erne. Vi har haft enorm
impact, og det er veesentlig for mig. Vi ville pavirke verden, ja gerne
redde den, og jeg kan vel godt sige, at det er lykkedes. P& den bag-
grund vil jeg sige, at jeg har haft et godt og indholdsrigt arbejdsliv.’

Naeste generation ma fortsette det gode arbejde
Nikolay Dimitrov (37) er blandt de mange unge talentfulde forskere
pa DTU Vindenergi. Nikolay tog sin bachelor i Bulgarien og sin
kandidateksamen p& DTU i 2008. Efter fem ar pa Siemens, hvor
han gennemforte sin erhvervs-ph.d. i palidelighed og sandsynlig-
hedsteori, kom han i 2013 til DTU Vindenergi.

“Teg oplever et veeld af muligheder, stor leering, og jeg oplever

konstant, at greenserne bliver skubbet med spaendende udfordringer.
Jeg er glad for samarbejdet med kollegerne, vi har et klart formal,

og jeg nyder den store fleksibilitet og de spaeendende opgaver, som

er den direkte drsag til, at jeg i dag er pA DTU Vindenergi,” forteller
Nikolay Dimitrov. Han mener, at en stor del af udfordringerne for
DTU Vindenergi i fremtiden vil vaere eksterne, og han er sikker pa,
at DTU Vindenergi stadig vil have teette relationer til industrien, men
industrien vil vokse leengere veek fra Danmark, og derfor vil der vaere
behov for et mere internationalt og globalt scope for forskerne pa
Rise.

“Samtidig vil vi i fremtiden se et behov for forskning, der vil veere
attraktiv for ekstern finansiering, og det vil stille nye udfordringer til
vores forskning. Pa den ene side vil vi blive presset af det politiske sy-
stem og af industrien til at fokusere pa kortsigtet og meget resultato-
rienteret forskning. Det skal ga hurtigt, vaere bedre og billigere, og p
den anden side har vi ogsa brug for langsigtet og mere dybdegaende
forskning. Denne balancegang vil veere en udfordring for ikke bare
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NIKOLAY DIMITROV

Seniorforsker pa DTU Vindenergi.

Nikolay er uddannet civilingenigr fra
DTU i 2008 med speciale i vindener-
gi.1 2013 gennemfgrte han sin er-
hvervs-Ph.D. i strukturpdlidelighed af
vindmagllevinger.

| dag forsker han hovedsageligt i
anvendt statistik for vindenergi, blandt
andet i emner som maskinlaering, pali-
delighed, og risikoanalyse.
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‘ ‘ Den udvikling, vi har set, ville ingen
have troet mulig for maske bare 25
ar siden, og jeg oplever hele tiden, at
det kommer bag pa folk

|da Auken, MF, Radikale VVenstre

os her pa DTU Vindenergi, men for forskningsmiljeet generelt,”
mener Nikolay Dimitrov. Han siger, at DTU Vindenergi skal fort-
seette med at levere unikke og brugbare resultater til gavn for alle
dele af branchen, “we simply need to keep up the good work”

“Det vil vi veere i stand til. Vi i den neeste generation er klar til
naeste fase for DTU Vindenergi, og jeg kan se masser af spandende
udfordringer for os i de kommende ar,” siger han. Nikolay regner
med at blive i Danmark og arbejde pa Rise. “Jeg bor i Virum, er gift,
ja hun er ogsd ingenier, og vi har tre bern pa et, fem og syv ar”

Et stort klimamirakel
Huvis der findes en dansk politiker, som seetter miljo hejt pa dagsor-
denen, ma det veere Ida Auken fra Radikale Venstre.
Hun kalder historien om det danske vindmelleeventyr for et stort
klimamirakel.

“Jeg kan ikke rose det nok, at vi i dag kan levere de billigste ener-
gipriser med beeredygtig energi i forhold til alle andre energikilder.

98

Den udvikling, vi har set, ville ingen have troet mulig for maske
bare 25 ar siden, og jeg oplever hele tiden, at det kommer bag pa
folk. P4 en konference i Delaware i USA kunne jeg stolt fortaelle om
de priser pa strom, vi kan se frem til fra 2021 fra den kommende
vindmellepark pa Kriegers Flak i @stersgen. De andre deltagere
troede ikke pa mig, for jeg viste dem dokumentationen. Vi har fat i
et mirakel, som slet ikke er kendt nok ude i verden,” siger hun.

Hun mener ikke, at udviklingen havde veret mulig uden den
enorme forskningsindsats fra DTU Vindenergi.

“De skal have en stor del af eeren for den position, som Danmark
har inden for vindkraft, og en del af arsagen skal findes i den korte
afstand, der er mellem de politiske beslutninger, virksomhederne
i vindmelleindustrien og forskningen pa DTU Vindenergi. Vi skal
alle vaere med til at sikre, at denne trebenede skammel ikke velter,
alle tre ben er uhyre vigtige, for at vi kan fastholde og udbygge den
position, vi besidder herhjemme, og skamlen fungerer kun, hvis alle
tre ben fungerer optimalt,” siger hun.

Ida Auken vil gerne rose DTU Vindenergi for at ga forrest inden for
sével hardware- som softwareudviklingen.

Udfordringerne i de kommende &r handler i seerlig grad om at
sikre, at forbrugerne kommer med i den fremtidige udvikling.

“Vi skal alle sammen inddrages i det smarte forbrug, og i den
forbindelse skal DTU Vindenergi drive forskningen og tiltreekke de
bedste kreefter fra hele verden. Det har veret en stor udfordring at gé
fra 0 til 50 pct. af det samlede elforbrug herhjemme fra vindenergi,
og nar vi nu skal gé fra 50 til 100 pct., vil det kreeve, at vi forbrugere
og industrien bliver aktive i den omstilling. Det kraever et avanceret
og mangefacetteret system, anvendelse af kunstig intelligens og In-
ternet of Things, nér vi skal have alle digitale installationer til at tale
sammen for at udnytte strommen bedst muligt pa de rette tidspunk-
ter;” siger Ida Auken.

Hun er overbevist om, at det vil lykkes DTU Vindenergi at fast-
holde den position, som instituttet i dag besidder pé globalt plan.

“I fremtiden kommer det til at handle lige s& meget om IT som

DTU Wind Energy
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IDA AUKEN

Ida Auken er cand.theol. og medlem af
Folketinget for Radikale Venstre,

Miljgminister 2011-2014.
Indviede Testcenter @sterild.

Hun blev valgt for fgrste gang

for Socialistisk Folkeparti den 13,
november 2007. Hun skiftede til
Radikale Venstre i 2014 og blev ved
valgeti 2015 genvalgt i Kgbenhavns
Storkreds.
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‘ ‘ DTU Vindenergi skal veere aktiv i kampen
for at skabe et samlet vidensmiljg i
international topklasse

Anders Eldrup, tidl. adm. dir. DONG Energy, tidl. departementschef

teknologi i forbindelse med udnyttelse af de store meengder data, vi
rader over,” siger hun.

“Derfor skal DTU Vindenergi veere klar til at arbejde sammen
med andre dele af DTU, som er langt fremme pé IT-omradet. Jeg
tror pa, det vil lykkes, for Rise rdder over de relevante og nedvendi-
ge kompetencer”

€n vardifuld fadselshj=lper

Anders Eldrup har fra sine positioner i spidsen for DONG Energy
og en rackke organisationer holdt et vigent oje med DTU Vind-
energi.

Fra sine formandsposter i Offshorenergy.dk og LORC har han et
aktuelt og detaljeret kendskab til de udfordringer, der kendetegner
instituttet i dag og i de kommende ér.

“DTU Vindenergi har veeret helt afgorende for den udvikling,

vi har set inden for vindindustrien herhjemme. Husk p4, det hele
begyndte med en stribe smé smedemestre og Ole Opfinder-typer,
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som kun var i stand til at agere pa markedet, fordi de kunne traekke
pé det videnscenter, der hurtigt opstod pa Rise. Takket veere de
fremsynede forskere, kunne smedemestrene holde styr pé tekno-
logien, og jeg er overbevist om, at uden Rise havde vi ikke set den
udvikling, vi har haft i den danske vindmelleindustri,” siger Anders
Eldrup.

Han papeger, at DTU Vindenergi har veeret en veerdifuld fod-
selshjelper for de smé opstartsvirksomheder, der ikke havde egen
forsknings- og udviklingsafdeling.

“Risg var en afggrende og vigtig hjelper, s& de sma virksomhe-
der ikke bare blev kortvarige degnfluer. Forskerne pa Rise kunne
hjelpe med afgerende viden om alle vitale dele af en vindmelle,”
siger Anders Eldrup.

Han pointerer desuden, at vi aktuelt stir i en helt anden situati-
on.

“I dag er markedet praeget af markante konsolideringer. Virk-
somhederne er blevet feerre, og de aktorer, der er tilbage, er blevet

massivt stgrre. Virksomheder som Vestas og Siemens kan i hej grad
selv sta for den nedvendige udvikling, men pa trods af dette grund-
vilkar, s& har DTU Vindenergi stadig en vigtig rolle at spille. Trods de
konsolideringer, vi har set, er det stadig sveert for de store virksom-
heder at etablere og drive et testcenter, som eksempelvis det, DTU
Vindenergi har skabt i @sterild. Et center i den storrelsesorden ville
veere en umulig opgave for en enkelt virksomhed. Tilsvarende med
den imponerende vindtunnel, der netop er blevet indviet pa Rise;
her byder DTU Vindenergi ind med et setup, som selv de allerstorste
virksomheder pa markedet ikke er store nok til at sté for”

Anders Eldrup siger, at det er godt, at DTU Vindenergi i dag med
testfaciliteter, demonstrationer og ikke mindst med uddannelsen
af de nye, kompetente ingenigrer, leverer det, som industrien i den
grad har behov for. Fodekaden med en konstant uddannelse af hojt
kvalificerede ingenigrer er et preedikat, som DTU Vindenergi skal
veerne om.

“Industrien har brug for de bedste folk og det bedste uddannel-
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ANDERS ELDRUP

Anders Eldrup er tidligere
departementschef i Finansministeriet
og tidligere administrerende direktgr

i olie- og naturgasselskabet DONG,
senere DONG Energy, i dag @rsted A/S.

Han er i dag bestyrelsesformand

i LORC (Lindoe Offshore
Renewables Center) og Grgn Energi,
Rockwool Foundation, Terma A/S,
Experimentarium og Danmarks
Tekniske Universitet.
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DTU WIND FACTS

Skale til maling af vindens hastighed,
de sakaldte kopanemometre, er ud-
bredte over det meste af kloden, og de
er udviklet pa DTU Vindenergi,

sesmiljo. DTU Vindenergi skal vere aktiv i kampen for at skabe et
samlet vidensmilje i international topklasse;” siger Anders Eldrup
og slér fast, at fremtiden i hoj grad handler om de nye udfordringer,
der vil komme til at pavirke DTU Vindenergi.

“Virksomhederne vil blive endnu sterre i fremtiden. Vi har
allerede set Vestas sla sig sammen med deres japanske kolleger, vi
har set Siemens teame op med deres spanske konkurrent; fremtiden
vil blive domineret af fa og endnu sterre aktorer, og i den konstel-
lation skal DTU Vindenergi finde sin nye rolle. Samtidig flytter de
storste markeder for bdde landmeller og havvindmeller rundt pé
hele kloden, fjernt fra Danmark. Vi ser lige nu udviklinger i blandt
andet USA, Indien og Sydestasien. Tidligere var der en videnskerne
samlet omkring Danmark, i fremtiden kommer DTU Vindenergi
til at keempe meget mere for at fastholde den nuvzerende position.
Jeg er dog sikker p4, at DTU Vindenergi nok skal finde den nye
rolle at spille;” siger Anders Eldrup.
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Han ger opmeerksom pa, at det i fremtiden desuden vil veere en
udfordring, at DTU Vindenergi som et universitetsinstitut repreae-
senterer hele samfundets viden, som naturligt ber stilles til radig-
hed for alle.

Skal finde en ny balance
De storste virksomheder, og de bliver som sagt kun sterre i arene
fremover, har ikke den samme interesse i abenhed. De vil opfatte
det som yderst farligt at dele ny og afgerende viden med eventuelle
konkurrenter, og i dette dilemma skal DTU Vindenergi ifolge An-
ders Eldrup finde en ny metode, en ny balance, sa det bliver muligt
som et universitetsinstitut at fastholde en dbenhed, samtidig med at
man samarbejder med industrien.

“En stigende grad af ekstern finansiering af specifikke institutter
sker via projekter, der er koblet sammen med kommercielle aktorer.
Ogs4 her vil der i fremtiden veere tale om en ny rolle for et centralt

placeret DTU Vindenergi. Jeg kan se, der vil vaere behov for tunge,
store innovationsprojekter med fokus pé det, industrien skal anven-
de i overmorgen, ikke i morgen, for det kan se godst selv klare. Dette
skifte vil veere en udfordring for den méde, midlerne i dag bliver
bevilget p4, for her er der desverre ofte fokus pa den korte sigt,”
siger Anders Eldrup.

Han pointerer, at det vil veere en generel udfordring for DTU
Vindenergi at udvikle de projekter, som industrien ikke selv kan
magte. Eksempelvis den udfordring, som hele branchen kaemper
med for tiden, nemlig fundamenterne til de flydende havvindmel-
ler. Det kunne ifelge Eldrup veere en oplagt opgave for forskerne pa
DTU, en opgave, der formentlig kommer til at vare adskillige ar, for
de nedvendige lgsninger er fundet og testet. En opgave, der strider
imod de bevillingssystemer, der for tiden styrer universitetsverde-
nen.

“Dertil kommer, at forskerne pa Risg efter mine oplysninger for
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tiden ikke er fokuseret tilstraekkeligt pa forskning omkring disse
flydende fundamenter. Det er et problem, et dilemma, som DTU
Vindenergi skal finde en lesning pd. DTU Vindenergi skal finde en
ny plads i forhold til de voksende industrivirksomheder og finde ud
af, hvad man i fremtiden skal tilfere industrien.”
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Behov for ny kurs
og ny dynamik

Christina Aabo har fra sin position som forskningschef for Offshore |
@rsted fulgt DTU Vindenergi gennem mange ar.

Hun fremhaever en reekke fine kompetencer og flotte resultater fra
forskerne pa Risg og i Lyngby.

Hun svinger ogsa krabasken over et lettere stavet, gammeldags og
noget anekdote-orienteret institut, som skal vagne op, hvis fremtidens
globale udfordringer skal tackles effektivt.

Undervisningsformen treenger maske ogsa til et eftersyn, og ledelsen
skal turde udstikke en ny kurs for det 40 ar gamle institut.

DTU Wind Energy

‘ ‘ Andre universiteter presser sig pa, og
DTU Vindenergi skal vaarne om sin
position pa nggleomrader pa markedet

Christina Aabo, forskningschef, @drsted

hristina Aabo anerkender fuldt og helt de historiske bedrifter,
der kendetegner DTU Vindenergi.

Hun roser instituttets preestationer og forskning inden for de
klassiske negleomrader i vindenergien, vindmellerne, teknologien,
modeller for mollernes effekt og mellernes aerodynamiske design.

“Her besidder DTU Vindenergi unikke, globale kompetencer. De
har desuden opbygget en stor viden om vindmelleparker, her er de
meget steerke, takket veeret et stort antal dygtige forskere og mange
ars indsats,” siger hun.

Christina Aabo fremhaver desuden DTU Vindenergis evne til at
koble uddannelse ssmmen med forskning inden for vindenergi.

“De var tidligt ude med en masteruddannelse, som unge stu-
derende fra hele verden sgger efter deres bacheloruddannelse. En
masteruddannelse, hvor de er absolut ferende i verden”

Men sa holder rosen op.

Christina Aabo papeger, at instituttet efter hendes mening i for
hej grad haenger fast ved tidligere tiders resultater.

Stedet emmer i dag af de gode gamle dage og fortidens bedrifter.
“Jeg har hert de samme anekdoter et antal gange. Mange af de
ansatte har veeret med helt fra den forste provestation pa Risg, og de
fokuserer stadig ofte pa de samme forskningsomréder. De er gaet

lidt i std, og det er et problem.”

En tidslomme
“Hvordan kan det veaere, at der er sa f4, som har sogt over i et
udfordrende job i industrien? Og gerne er kommet fra industrien
efter nogle ars karriere der? Mange har aldrig arbejdet andre steder,
de har aldrig lavet andet” Christina Aabo foler, at hun af og til gar
ind i en tidslomme, nar hun beveeger sig ind pa DTU Vindenergi.
Forskningschefen fra Qrsted savner mere dynamik og en mere
moderne tilpasning til den hastigt voksende globale industri, der
for tiden udvikler sig med stormskridt pa alle fronter.

“DTU Vindenergi er ikke helt oppe pa den samme klinge,” me-
ner hun.
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Christina Aabo pointerer, at DTU Vindenergi maske traenger til et
gearskifte, og hun heefter sig ved, at instituttet ofte fremhever et fint
samarbejde med industrien.

“Jeg mé sige, at det iseer hviler pa fortiden. I dag er der behov for
en bedre forstaelse af vindenergimarkedet, og at samspillet med os
og andre virksomheder er en peen udfordring, som de skal tage fat
i nu. Andre universiteter presser sig pa, og DTU Vindenergi skal
veerne om sin position pa nggleomrader pd markedet””

Polyteknisk lereanstalt

Christina Aabo noterer, at DTU Vindenergis undervisningsform
med klassisk holdundervisning med en forelzser, der skriver noget
pa en tavle, som flittige studerende skriver af, virker noget gammel-
dags.

Det édnder stadig af “de gode gamle dage pa polyteknisk leerean-
stalt”, og hun peger p4, at man méske skal prove at udvikle sig pa
undervisningsformene.

“Ingeniorfaglig dybde er godt, men de studerende leerer rigtig
meget ved at arbejde projektorienteret i grupper. En storre ori-
entering af de studerende i forhold til at l@se problemer sammen
med en ekstern virksomhed ville ogsa veere en mulighed. Det giver
studerende og senere kandidater, som er unikke pa, hvordan man
arbejder og omszetter sin viden efter universitet. Dermed ved de
ogsa noget om gkonomi, businesscases og projektledelse, og det er
preecis, hvad vi eftersperger i industrien,” papeger hun.

Forskningschefen roser DTU Vindenergi meget for den nye
online masteruddannelse, som efter hendes mening flot flugter
fremtidens behov for modulopbygget videre- og efteruddannelse.

“Det er tydeligt, at de satser massivt pa nye, digitale uddannelser,
og det er godt set,” siger Christina Aabo.

“Det kan veere med til at seette DTU Vindenergi pa verdenskor-
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tet i forhold til at veere stedet for distance-opgradering af ingeniorer
fra andre industrier og ind i vindenergibranchen. Virkelig godt
teenkt,” tilfajer hun.

Hun haber, at det kan vaere med til at vise dem vejen fremad og
veek fra de klassiske og ofte noget manuelle ingenigrdiscipliner. Der
skal veere fokus pa en dybt specialiseret viden, som kan anvendes i
praksis.

“I dag handler det bade om at mestre den dybe tekniske viden og
om at samarbejde pé tveers. Det er den tveergdende viden og evnen
til at se de store ssammenhzenge, vi eftersporger i industrien,” siger
Christina Aabo.

Forskerne pa DTU Vindenergi skal ogsa blive bedre til at samar-
bejde med andre relevante institutter pa DTU, for det fungerer efter
hendes mening ikke helt godt nok i dag, set fra en industri som
speender over mange discipliner og dermed institutter.

“Det er vanskeligt at fa de forskellige institutter til at tale sam-
men, og set udefra kan de ikke finde ud af arbejde sammen pa
tveers. Det er en udfordring i dag, og ikke mindst i fremtiden, hvis
DTU gerne vil veere en samarbejdspartner pa mange aspekter af
vindenergi”

Tung konkurrence pa vej

En anden massiv udfordring i fremtiden vil veere, at DTU Vind-
energi vil blive udsat for tung international konkurrence inden for
béde forskning og uddannelse.

“Allerede nu oplever vi en voldsom stigende interesse for vind-
energi over alt i Europa og ikke mindst pa store markeder som
Taiwan og USA. Alle vil gerne vise flaget inden for forskning og
uddannelse, og nar vi i dag tegner lokale kontrakter med eksempel-
vis en amerikansk stat pd gstkysten, sé bliver der presset p4, for at vi
ogsa engagerer os med lokale universiteter der. Det er en forudseet-

ning for det kommercielle samarbejde, og vi er med til at sikre, at de
opbygger viden og uddannelser indenfor vindenergi. P4 den made
vil der i de kommende ar opsté en raekke nye centre verden over,
som kan og vil konkurrere med DTU Vindenergi, og det virker ikke
pé mig, som om de helt har taget bestik af det endnu og identificeret
deres position””

Globalt videnscenter

Christina Aabo forteller, at Qrsted allerede i dag er steerkt knyttet
sammen med andre universiteter som for eksempel Oxford Universi-
ty i England, der har manifesteret sig som et globalt videnscenter for
geoteknik.

“Derfor er det naturligvis dem, vi arbejder sammen med, nar vi
har projekter i den retning”

Qrsted og mange andre virksomheder i den globale industri er i
dag sé store og har s& megen volumen, at de selv knytter band til spe-
cifikke universiteter, der ved noget om preecis det felt og den viden,
der eftersporges.

“Jeg kan godt frygte, at DTU Vindenergi vil glide noget ud af den
eksklusive gruppe i fremtiden, hvis man ikke passer pa og fornyer
sig. P& QOrsted gar vi mélrettet efter det ypperste samarbejde pé vores
nogleomrader, og ingen siger, at vi kun skal opdyrke forskning i Dan-
mark. Hvis jeg ikke gik efter det bedste, ville jeg efter min mening
ikke passe mit arbejde,” siger Christina Aabo med glimt i gjet.

DTU Wind Energy

FOTO: @RSTED

CHRISTINA AABO

Head of R&D, Wind Power, @rsted.,
20 &rs erfaring fra vindenergibranchen.

Bestyrelsesmedlem Hydratech
Industries.

Medlem af InnoBooster, Innovations-
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Uddannet ingenigr i 1997 fra Aalborg
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Doctor of Engineering,
Bristol University.
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“Risg har udgjort
et staerkt
fundament |
vores branche”

Af Andrew Garrad, Doctor of Engineering, Bristol University

Risg Prgvestation for mindre vindmagller er blevet
voksen. Det er mere end bare en prgvestation, og
den er bestemt heller til sma vindmaller mere. Jeg

har oplevet denne transformation som en mere
kommerciel, men ikke desto mindre
videnskabeligt drevet udleending,

iso — jeg kalder det stadig Rise, uanset hvad det hedder nu -
har veeret min ven, samarbejdspartner og undertiden ogsa min
konkurrent gennem flere artier.

Jeg har stadig meget stor respekt for institutionen. I begyndelsen
udgjorde Risg et solidt grundlag for branchen.

Dengang overlevelse blev anset som en succes, var Risgs "De-
signretningslinjer for vindmeller” med til at holde vindmellerne
korende. Provestationen har veeret en trofast stette for dansk indu-
stri og spillet en aktiv rolle i teknologiens udvikling globalt.

Risgs aktiviteter har deekket hele spektret fra sensorer til tenso-
rer! For os ikke-danskere stod det klart, at Rise tog sine nationale
opgaver lige sa alvorligt som institutionens videnskabelige interesse,
hvilket er et meget dansk karaktertrack. Heldigvis for mig har kom-
mercialiseringen af aktiviteterne veeret institutionens steerke side.

Risgs enestaende fokus pa videnskab har veeret forfriskende i
en stadigt mere kommerciel verden. Dets korte flirt med certifice-
ringens verden skyldtes maske, at denne aktivitet ikke er banebry-
dende forskning, men snarere anvendelse af eksisterende viden.
Mine szerinteresser for aerodynamik, dynamik og aeroelasticitet har

DTU Wind Energy

veeret en vigtig del af Risgs aktiviteter, og vores feelles indsats kan
ses i en lang reekke standarder og “regler”.

Er det et seertraek ved et lille land, at en enkelt institution kan
veelges som det eneste nationale "depot” for en bestemt teknologi
eller industri?

Med denne pragmatiske og fornuftige tilgang har Rise kunnet
udvikle sig og vokse og dermed skabt et sted, hvor hele verden
kan finde ekspertviden. Min virksomhed havde en lignende rolle i
Storbritannien, men uden den offentlige stotte, som Risg har, s jeg
skuet misundeligt over Nordseen. Graesset er altid grennere pa den
anden side! Riso er et eksempel pa et vigtigt element i branchen i
almindelighed: Man bliver hurtigt atheengig af vindenergi

Mange af industriens pionerer fra starten pa Rise blev der hele
deres arbejdsliv. Nogle fa er der stadig! En sddan videreforelse af
viden har enorm verdi i en branche i rivende udvikling. Rise har
udgjort et steerkt fundament i vores branche og spillet en vigtig og
meget dansk rolle i branchens vaekst og succes. Riso leenge leve -
uanset hvad det nu hedder.

‘ ‘ Risg er et eksempel pa et vigtigt kendetegn for
branchen generelt: Man bliver hurtigt afhangig

af vindenergi

Andrew Garrad, Bristol University
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MICHAEL MCWILLIAM

Michael McWilliam (37) er uddannet |
Victoria, teet pa VVancouver i Canada.

Kom til Risg for tre ar siden efter sin
ph.d.

Michael begyndte at laese om
vindenergii 2003, og der stgdte han
pa Risa.

FOTO: MATTIAS ANDERSSON

DTU Wind Energy

Canadier ville taettere

pa vindindustrien

Michael McWilliam ville gerne teettere pa industrien, og han er
meget begejstret for Risg, som efter hans mening rummer alle teen-
kelige aspekter af vindenergi

Jeg arbejder inden for omradet med to navne: “Systemteknik” og/
eller “Tveerfaglig designoptimering”.

Disse omrader blev primeert udviklet til luftfarten, hvor man gnsker
maksimal ydelse i en kompleks maskine med mange samvirkende
dele.

Jeg har derfor forsket inden for luftfarten. Den konventionelle
tekniske tilgang er at opdele en konstruktion i komponenter, sésom
aerodynamik, strukturel dynamik osv.

Derefter ser eksperter neermere pa netop disse aspekter, ét ad gan-
gen. Men i virkeligheden arbejder disse forskellige dele i hoj grad
sammen. Nar man fokuserer pa kun én komponent ad gangen, gar
man sdledes glip af mange muligheder i samspillet.

Min forskning er derfor baseret pa en systemtilgang, hvor man

integrerer alle vindmellens forskellige dele i én enkelt arbejdsgang.
Derefter anvendes tvaerfaglige designoptimeringsteknikker (MDO)
til at udvikle bedre vindmeller for fremtiden.

MDO anvender numeriske algoritmer sasom optimering og usik-
kerhedskvantificering i disse systemtekniske arbejdsprocesser. Opti-
mering hjelper med at forsta problemer sdsom at finde det bedste
design, der maksimerer effekten uden at overskride belastningerne.

Min forskning angér anvendelsen og udviklingen af tveerfaglige
designanalyse- og optimeringsteknikker (MDAO) for at forbedre
vindmpellevinger.

Andre resultater: Anvendelse af numerisk designoptimering for
at evaluere intelligent vingeteknologi. Undersogelse af samdesign
af vindmeller med aktive klapper. Udvikling af flere rotorer med
forskellig passiv belastningsdeempning.

‘ ‘ Jeg regner helt sikkert med at blive her sammen
med min danske kaereste, der er uddannet

antropolog

Michael McWilliam
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Fremtiden

En seerlig skare af pionerer og nyteenkere har nu

£ | 40 ar forsket, undervist og samarbejdet med
/ ' industri og myndigheder.

/ Fremtiden stiller nye krav til DTU Vindenerg.
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Af Peter Hjuler Jensen, viceinstitutdirektar

indenergisektoren har i lgbet af de sidste 40 ar udviklet sig

fra at vaere en relativ lavteknologisk nichebranche til i dag at
fremsta som en global hejteknologisk industri og en markant driver
pé teknologiske omrader som vindkraft-meteorologi, aerodynamik
og kompositmaterialer.

Alene i Europa beskeftiger sektoren mere en kvart million menne-
sker og har en omsetning pa mere end 60 mia. euro, og europziske
virksomheder forsyner 40 pct. af verdensmarkedet.

12017 var 55 pct. af al ny elproduktionskapacitet i Europa vind-

energi, og ifolge IEA 2018 World Energy Outlook vil vindenergi
veere EUs storste kilde til elproduktion fer 2030.
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Mollerne er blevet storre, indpasningen i el-systemet er bedre end

forventet, og nye forskningsgennembrud har muliggjort konkur-
rencedygtig vindenergi langt ud over, hvad branchen forventede for
bare ti ar siden. Ved gode vindforhold er vindenergi den billigste
leverandor af elektricitet, og om ganske fa ér vil der ikke leengere
veere behov for stotte til sektoren.

Succesen er stor, men det er udfordringerne ogsa. Elektricitet er
kun en mindre del, 24 pct. i Europa, af klodens energiforbrug, der
ilgbet af de neeste 30 ar skal gores klimaneutral. Vindenergiens
succes betyder, at andre lande nu investerer kraftigt i forskning,
udvikling og produktion inden for sektoren, og konkurrencen har
aldrig veeret storre.

Konkurrence sker ikke kun inden for vindenergisektoren, for om-
stillingen til et gront energisystem betyder, at vindenergi indgar i et

komplekst samspil og konkurrence med andre vedvarende energi-
kilder.

For at holde en plads forrest i feltet skal vi i fremtiden i endnu hgje-
re grad udnytte vores evne til at omsaette forskning til nye produk-
ter og services inden for design, produktion, transport, opstilling
og drift af vindkraftveerker. En succesfuld vindenergisektor skal
forsta at levere energisystemvenlige lasninger, som kan indga i en
cirkuleer gkonomi med fokus pa miljerigtig produktion, drift og
genanvendelse.

DTU Vindenergi har veret en af de storste og vigtigste forsknings-
akterer globalt, og DTU har alle muligheder for fortsat at veere
veerdifuld i den fortsatte udvikling af teknologier til vindenergi og
gennem globalt udsyn og engagement tiltreekke de bedste forskere
i verden. DTU Vindenergi skal fortsat veere en ledende og attraktiv

global akter inden for uddannelse, savel traditionel uddannelse som
E-learning.

Fremover far vindenergi i energisystemet gget forskningsmeessig
betydning i en globaliseret verden med accelereret digitalisering.
Det betyder fokus pa viden, kompetencer og teknologisk forméen
inden for eksempelvis digitalisering, kunstig intelligens og sensor-
systemer. Ligeledes vil det vaere afgarende, at instituttet forstar at
tilpasse sig og videreudvikle evnen til at udvikle og implementere
ny viden sammen med industrien.

DTU Vindenergi skal fortsat veere en markant global akter inden
for forskning og udvikling af vindenergi. Derved skal vi i et tet
samarbejde med industri, politikere og forskningsinstitutioner
oge den grenne omstilling for at imedegé klimaforandringerne og
bidrage til at opfylde FNs verdensmal for en baeredygtig udvikling.
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Med denne bog @nsker vi af fortalle historien om os og 40 ar
med forskning og udvikling af vindenergi.

Historierne fortaelles, fordi vi gerne vil dokumentere, hvordan
viden saettes i spil og far betydning for udvikling af en industri,
en verdensomspandende eksport og for teknologiens betydning
for samfundet.

DTU Vindenergi er fra den spade starti 1978 med en
pravestation for mindre vindmgller pa Risg og frem til nutidens
institut vokset op sammen med den danske vindmglleindustri
og de danske vindmglleildsjzele. Det er en del af instituttets og
den danske vindenergisektors DNA, at udviklingen er sket i taet
samarbejde og feellesskab.

Sammen har vi flyttet og udviklet teknologien fra en simpel
teknologi, som hentede sin forskningsviden fra andre sektorer
til at vaere en sofistikeret teknologi, der i dag driver udviklingen i
andre sektorer. Vi er gdet fra lokal lowtech til global hightech.

Vi fortzeller, hvordan forskning i meteorologi og materialer
pa Risg og Fluid Dynamik forskning pa det gamle DTU og
de nationale testcentre nu er samlet i det nye institut for
Vindenergi pa DTU.

Forskning og udvikling har i 40 ar sat viden i spil. En udvikling
som medarbejdere og samarbejdspartnere har haft det
privilegium at vaere vidner til, mens teknologien buldrede
fremad.

Visionerne blev til virkelighed, og virkeligheden overgik
visionerne.




