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Opsummering

Det kan med baggrund i produktionsdata for alle danske vindmgller konstateres at der er en vis nedgang i
produktion i tid i forhold til den vind, de er til radighed. Der er tale om ca. 0,6% pr.ar.

Forringelserne i mgllernes produktion kan tilskrives fglgende:

e nedgangiradighed, altsa flere leengere driftsstop med alderen

e terrenet sendrer sig, dvs. treeer vokser og der bygges. Det giver stgrre ruhed og laegiver reduktion

e gradvis forringelse af vindmgllerne (overflader pa vinger, krgjefejl, flere “smafejl” i tid mv.)

e flere vindmgller i terreenet kan give reduktion, det er dog meget fa steder i Danmark dette vurderes
at kunne betyde noget grundet planlovens afstandskrav. | Tyskland derimod vaesentligt mere.

Det kan imidlertid ikke pa baggrund af de data der er til radighed og de udfgrte analyser siges hvor stor
en andel af forringelsen der kan tilskrives de forskellige punkter. Det eneste der med sikkerhed kan
siges er at de 0,2% stammer fra nedgang i radighed. Men der er nok en stgrre andel der skal forklares af
dette, da stop af kortere varighed ikke fanges af datafiltreringen. Og det er almindelig kendt at
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interessen for en hurtig lgsning af et problem falder med mgllens alder, og fx udskydes en reparation
med henblik pa en billigggrelse for seldre mgller der afregnes med en lav elpris.

Nar vi med stor sikkerhed kan pasta der sker en forringelse, skyldes dette: Ved at opdele mgllerne i 2
lige store grupper, dem der forbedrer og dem der forringer produktion i forhold til vindindeks, sa
passer den trend for dem der forbedrer med hvad model vinddata i gennemsnit viser der burde veere af
vind til radighed relativ til hvad vindindeks siger. Da vi ikke tror halvdelen af mgllerne forbedrer
produktionsevnen i tid, ma det vaere fordi vindforhold beskrevet ved vindindeks, indeholder den
nedgang i produktion som mgllerne udviser. Med andre ord indeholder vindindekset en nedgang i
mgllers produktionsevne, og beskriver saledes ikke kun vinden. Dette fgrer naturligvis til en revision af
vindenergi indekset.

At problemet ikke har vaeret synligt, skyldes netop at vindenergi indekset baseres pa mglleproduktion, og
derfor falder det sammen med mgllernes produktion. Jeg har forsggt at holde gje med at dette ikke sker,
nar jeg hver maned genererer vindindeks, ved at lave et kontrol indeks ud fra 3 vindmalemaster. Der er
imidlertid tale om sa sma andringer, at disse drukner i den forskel der er mellem de vindmaler og de
mglleproduktions baserede indeks. Dette beskrives mere detaljeret i denne rapport.

Endelig redeggres for hvorledes nedgangen ikke kan tilskrives bestemte mglletyper, men at der er en vis
forggelse i nedgangen med alderen af mgllen.

Der redeggres ogsa for hvordan vindindeks baseret pa model vinddata er gode til at afslgre lidt
leengevarende trends, men ikke praecise nok pa manedsniveau til at etablere et fornuftigt vindindeks.
Derfor bgr mglleproduktioner fortsat anvendes til indeks beregning, blot med inddragelse af den nye viden
sa fremtidige aendringer i mgllernes tilstand ikke giver forskydninger i indeks.
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Kernen i undersggelsen er denne graf, der viser hvordan halvdelen af de danske vindmgller forbedrer
produktion ar for ar efter vindindeks korrektion, den anden halvdel forringer. Dette viser indeks er forkert,
idet vi antager at halvdelen af mgllerne i Danmark ikke er forbedret naevnevaerdigt gennem arene — altsa
ma det veere vindindekset, der er faldet mere end vinden reelt er faldet.
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Bemeerk: Dette dokument skal ses som et arbejdsnotat, hvor “findings” rapporteres, ikke en formfuldendt
videnskabelig rapport — der er ingen ekstern finansiering til arbejdet.

Baggrund - UK undersggelse

Flere skotske analyser vedr. udviklingen af vindmegllernes produktion i tid pastar der er en markant

forringelse i vindmgllers produktion i tid i forhold til den vind der er til radighed. Fgrste offentliggjorte

artikel: G. HughesThe Performance of Wind Farms in the United Kingdom and Denmark. 2012, London:
Renewable Energy Foundation. URL: http://tinyurl.com/cn5anag. Senest meget omfattende og "rimeligt
serigse analyse (endnu ikke offentliggjortifrgperial College Business Schijydkonkluderer at
forringelsen er 1,6% pr. &Det er meget voldsomt. 16% tab i produktionsevne over 10 &r er langt mere

end vi gar og forestiller os. Og det er vel og maerke en forringelse der starter allerede i de f@rste driftsar,

altsa en konstant arlig forringelse. Nar jeg skriver at analysen er "rimelig” serigs, skyldes det at mindst en
forudsaetning i analysen ikke synes serigs. Man tager nedtagne mgller med i den produktion man burde
have haft nar man beregner forringelsen. Det virker ikke rimeligt, selv om man kan pasta at disse
repraesenterer en forringelse i den samlede mglleproduktion, sa vil jeg mene at det blot er en naturlig
udvikling at gamle mgller der er nedslidte tages ned — det har ikke noget at ggre med at mgllers produktion
generelt forringes. Men selv med korrektion for dette, vil der nok veere en markant forringelse.

Jeg har derfor sat mig for at gennemfgre en tilsvarende analyse for de Danske mgller. Og konklusionen er
"desvaerre”, at der er noget om snakken. Jeg kommer frem til en arlig gennemsnitlig forringelse pa 0,6% -
altsa 6% over 10 ar. Det er noget mere end jeg ville have forventet. Det er dog for mange mgller langt
vaerre. Jeg har opdelt alle danske mgller i 2 lige store grupper, den ene har i gns. 0% forringelse, mens den
andenigns. har 1,2% pr. ar. Men nar jeg skriver “"desvaerre” i anfgrselstegn, sa er det fordi intet er sa skidt
det ikke er godt for noget. For det at have denne viden, giver mglleejere, fabrikanter og service firmaer
mulighed for at handle. Meget af forringelsen vurderer jeg der kan ggres noget ved. Det er med andre ord
tid for en mere grundig vedligeholdelse af mgllerne, sa produktionstabet i tid kan reduceres. Eksempler pa
noget der kan gg@res noget ved er vingernes overflader, der kan ”shines op”, og fejl i kontrolsystemet kan
rettes op. Et godt eksempel er krgjefejl. Her har analyser gennemfgrt af ROMO vind vist eksempler pa 20
graders krgjefejl, der giver omkring 6% mistet produktion. Det er fejl, der kan komme med tiden fordi
sensorer gennem pavirkning af vind og vejr ikke performer som da mgllen var ny. Jeg vender senere tilbage
med flere forklaringer.

Men hvorfor den store forskel mellem UK og DK mgllerne, udover det allerede beskrevne. Jeg tror der er
felgende vaesentlige forskelle.

1) Mange DK mgller star naer kysten, og oplever derfor ikke en faldende vind grundet stigende
bevoksning.

2) Vedligeholdelses niveau af de danske mgller er langt bedre end UK mgllerne. Dette har med
ejerforhold (mindre private ejere er mere “kraevende” hvad angar hurtig indsats) samt naerhed til
service at ggre. En del UK mgller er udfasede maerker som fx Mitsubizi, hvor de fleste DK mgller har
en solid producent opbakning eller hgjt specialiserede service firmaer til at sikre reservedele hurtigt
kan leveres og reparationer gennemfgres hurtigt.
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3) Uden at vide det sikkert, kunne jeg forestille mig mange UK parker er udbygget med flere mgller i
tiden, eller der er bygget naere naboparker, og derfor stigende park tab. | DK forekommer dette
naesten ikke bl.a. grundet planloven, der kraever en vis afstand fra et nyt mglleprojekt til et
eksisterende.

Kontrol af vindindeks niveau med malemaster

For at imgdega det problem, der nu er konstateret, har der fra starten af genereringen af det nye EMD
ver.06 indeks, veeret etableret en kontrolfunktion.
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Figur 1 6 maneders middel forhold mellem mglle og vindmaler indeks.

Hver maned finder jeg forholdet mellem mglle og malemast baseret indeks. Malemast indekset udregnes
ved at omregne malt vind til ens ruhed i alle retninger ud fra retnings ruhedsfordeling, for herefter at gange
en typisk effektkurve pa og derefter luftmassefylde korrigere. Det er primaert en kontrol af at indeksniveau
ikke skrider, fx som fglge af at referencemegller performer ringere og ringere, fx grundet degradering af
vinger eller stigende driftsproblemer, eller at antal referencemgller reduceres. Midlet over 6 maneder
kommer der et interessant mgnster. | forars manederne er der en vis tendens til at mgllerne performer
bedre end malemast baseret indeks for Kegnaes og Hgvsgre (opadgaende graf), omvendt om efteraret, og
en vis tendens til at det er modsat for Risg mast. (Risg mast var ude af drift medio 10 til medio 11).

Det er imidlertid vanskeligt at sige hvorfor. Forskelle i vegetation mellem malemaster og referencemegller
kan veere én forklaring. Stabilitetsforhold en anden (de to jyske master star kystnaert, og kan derfor have en
anderledes "opfattelse” af vinden end referencemgllegennemsnit). Det er dog kun reelt for Kegnaes masten
at stabilitetsforhold bgr vaere et problem, idet der bade ved Hgvsgre og Risg males i navhgjde (40-44 m
data anvendes). Dog kan stabilitetsforhold pavirke effektkurven, og herigennem have en betydning.
Vindretningsfordeling spiller ogsa ind, idet der typisk er mere gstenvind i fgrste halvar i forhold til 2. halvar.
Dette vises i neden viste graf.
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Vindretningsfordeling
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Figur 2 Retnings fordeling af vindenergi i hhv. 1. og 2. halvar de seneste 10 ar. Der er klart mere gsten vind i 1. halvar.

Ser man pa de arlige middelkorrektioner, ses op til ca. 10% afvigelse mellem mglle baseret indeks og
vindmaler baseret indeks, se naeste graf.
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Figur 3 Arligt gns. forhold mellem mglle og malemast indeks. Eet punkt pa grafen repraesenter forudgiende 12 maneders gns.

Iseer i lavvindsarene 2006+10 undervurderer masterne indekset i forhold til mgllerne, men den forskydning
der opbygges i 2006 forbliver i hgjvindsaret 2007, for atter at falde ned ”“pa plads” gennem normalaret
2008. Herefter er det kgrt lidt op og ned, uden nogen entydig systematik. Man kan dog godt ane en vis
forringelse i mglleindeks i forhold til malemast indeks i tid, men det fremstar ikke sa klart at man direkte
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kan uddrage konklusioner om mgllernes forringelse i tid. Bemaerk ny malemast pa Risg efterar 11. Det i sig
selv kan give en forskydning, hvis der blot er en mindre kalibreringsforskel mellem de gamle og nye
instrumenter — vindhastighedsmalinger er ekstremt fglsomme, og da vindens energi vokser med
vindhastigheden oplgftet i 3’die potens, siger det sig selv at vindmaler baseret vindindeks er ekstremt
felsomt at etablere palideligt. Dog spiller 3’die potens ikke direkte ind, nar man taler mglleenergi. Filtreres
med en effektkurve, vokser energien ca. med vindhastigheden i 2’ potens. Og ser man pa
arsmiddelvindhastigheder, vokser mglleenergien naesten linesert med vindhastigheden.

Skal man konkludere fra de viste analyser, ma man sige at basere et vind energi indeks pa vindmalinger
alene, er yderst problematisk. Produktionsdata fra mange geografisk fordelte mgller synes langt mere
"robust”, selv om disse data ogsa har problemomrader. Det er saledes ikke vindmalerne, der kan anvendes
til at kvantificere evt. forringelse i produktion.

Analyse af forringelse i tid

Efter mange forsgg pa at opstille en analyse, der kunne kvantificere en evt. forringelse i tid, kom jeg pa
denne ide. At beregne en trendlinje for hver enkelt mglle for perioden 2002-12 (hvor manedsdata haves fra
Stamdata register), baseret pa vindindeks korrigeret manedsproduktioner, hvor maneder med saerlig lav
produktion (driftsproblemer) sorteres fra. Herefter finde gns. af alle med hhv. nedad og opad gaende trend.

Det er vaesentligt at bemaerke at nar man skal analyserer produktion i forhold til vindforhold, skal maneder
med lav radighed frasorteres. Nar man skal finde den samlede forringelse i tid, skal disse data med.
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Figur 4 Gns. vindindeks korrigeret produktion, normaliseret, grupperet efter op/ned trendende mgller med > 0,05% trend per ar.

Figuren ovenfor viser essensen af analysen. Ca. havdelen af alle mgller har en stigende vindkorrigeret
produktion, den anden halvdel faldende. | gennemsnit er den vindkorrigerede produktion konstant med
arene, hvilket viser at vindindeks repraesenterer et gennemsnit af alle mgllers produktion meget preecist.

Fglgende moller er ikke med:
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< 150 kW — dette er bl.a. husstandsmgller, hvor produktion ikke kendes, kun den andel der er solgt til net,
og egetforbruget fra mgllerne spiller derfor ind som en ukendt. Desuden er en del af de =ldre fx 55kW
meller ombygget til 25 kW for at komme ind under husstandsmglle regler.

>1300 kW — da vi kun ser pa mgller etableret fgr 2002, altsa mgller der har produktionsdata gennem hele
perioden, er der meget fa, der er st@rre, og disse har ofte “forsggs mglle status”.

Offshore mgller — vindindekset er primaert for onshore mgller. Offshore bgr analyseres separat, da der er
helt andre vindforhold offshore.

Der er saledes 3.218 af 3.382 mgller med i gns. hvor halvdelen har opadgaende, halvdelen nedadgaende
trend. De ca. 165 mgller der ikke er med i gns. har hverken op eller nedadgaende trend, nar kriteriet for at
medtage seaettes til min. 0,05% aendring pr. ar.

Tesen er nu at mgller ikke kan forbedre produktion i tid i forhold til den vind, der er til radighed, nar der er
korrigeret for udetid. Det er naturligvis ikke den fulde sandhed, men det er mit generelle indtryk fra et
solidt kendskab til mgllerne i DK at det er sjeeldent, der gennemfgres deciderede produktionsforbedrende
Igsninger pa mgllerne. Der er naturligvis undtagelser, men ikke sa meget det forventes at pavirke resultat
navnevardigt.

Det betyder sa at gruppen af mgller der forbedrer i tid reelt viser det nedadgaende skred i vindindeks der
er i perioden. Det er 0,5% pr ar, og dermed samtidig det som alle mgller i gennemsnit forringer i tid i
perioden.

Men det kunne jo vaere at det var endnu vaerre; at gennemsnittet ikke er repraesentativt, men at man skulle
se pa fx gns. af de mgller der forbedrer i tid > 0,5% per ar i stedet for dem der forbedrer i tid > 0,05% per ar.
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Figur 5 Gns. af mgller der @ndrer i tid > 0,5% per ar.

Her bliver arlig trend 1,3% per ar, hhv. op og ned. Men her repraesenteres kun 869 mgller, altsa under 25%.
Det er naeppe rimeligt at konkludere pa en sa lille andel, da for mange tilfaeldigheder spiller ind.
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Men for at vaere mere sikker, inddrages model vind data, hhv. Merra og EMD_ConWx data. Et intensivt
studie af disse data som vindindeks generatorer beskrives saerskilt. Her anvendes blot de indeks, som er
genereret med de forudsaetninger jeg mener, kommer taettest pa virkeligheden. Bl.a. skaleres de enkelte
indeks regioners Merra/ConWx punkter til de middelvindhastigheder mgllerne i gns. kan konstateres at
have ved at regne baglaens fra arsmiddelproduktion til arsmiddelvindhastighed.
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Figur 6 Middelvindhastigheder i indeksregionerne ud fra mglleproduktion og HP-kurve opslag. Nedre/gvre er nar der som
indgang i HP tabeller hhv. anvendes den specifikke effekt, der er hhv. lige under/over mgllens faktiske specifikke effekt.
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Figur 7 De vindhastigheder der er modelleret af hhv. Merra og ConWx i de enkelte regioner i 50m over terran, samt det disse
skaleres til ved indeks beregning.

Bemaerk at modellerne markant overvurderer onshore og undervurderer offshore. ConWx data dog noget

mindre end Merra. Undervurderingen offshore skyldes dog primaert navhgjdeforskelle. ConWx data har vist
sig at veere meget praecise offshore.
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Figur 8 Sammenhange mellem mgller der vindindekskorrigeret forbedrer i tid og hhv. Merra og ConWx indeks relativt til DK

ver.06 indeks, hvor gns. beregnes fra alle mgller med mere end +/- 0,5% trend.

Figuren viser at mgller der forbedrer gennemsnitligt gger 0,9% per ar, mens samme veerdi for Merra er

0,5% per ar og for ConWx 0,7% per ar. Der er altsa med baggrund i vind model data ikke belaeg for en sa

stor korrektion, som kun mgller med mere end 0,5% trend giver.
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Figur 9 Gns. af mgller > +/- 0,05% trend per &r sammenholdt med Merra og ConWx indeks relativt til DK indeks.

Her ses en meget fin overensstemmelse mellem mgllernes forbedring og de to model data indeks. Derved
understgttes at forbedring ikke skyldes mgllerne bliver bedre med tiden, men at indekset fejlagtigt falder.
Merra synes at ramme mgllernes trend lidt bedre end ConWx fra ar til ar. Begge har dog iseer problemer i
2003 — noget jeg har set pa, men ikke fundet en god forklaring. Dog er der én parameter i generering af
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indeks fra vind model data, som resultater er ret fglsom overfor, nemlig den anvendte effektkurve. Dette er
beskrevet mere udfgrligt separat.

Merra og mgllernes trendlinje er her naesten identisk. Det giver god tillid til at det er den korrektion vi sgger
efter til vindindekset. Merra afvigelsen i 2003 udkompenseres af en afvigelse den anden vej i 2002. Dette
ses ikke for ConWx data, som har lignende problemer i 2010, og derfor ikke ses som den rette Igsning for
korrektion. Der er dog andre positive ting ved ConWx data, fx handteres saesonvariationer langt bedre af
disse end Merra. Det handler derfor om at udnytte hver af de to kilders styrker i forening, hvis disse skal
anvendes som indeks generatorer. Dog mener jeg ikke man kan etablere tilnaermelses vis sa gode
(retvisende) indeks fra disse kilder pa manedsniveau, som ud fra meglleproduktioner. Men de synes at vise
deres styrke i fastlaeggelse af langtids trends, og kan dermed afslgre og hjzelpe til at kvantificere mgllernes
forringelse i tid.

Vi veaelger senere at anvende 0,4% per ar til indeks korrektion (fjernelse af fejltrend fra indeks).

Den samlede forringelse i tid

Average relative WCP grouped by trend

1,06

1,04

1,02 A——e y =0,0051x+ 0,9695

1,00 —4—Increase (WTGs)
0,98 P & —l—Decrease (WTGs)
0,96 Linear (Increase (WTGs))

0,94 Linear (Decrease (WTGs))

0,92

Average WCP relative to 11y average

0,90 y=-0,0073x+ 1,0438
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 2012

Figur 10 Analyse baseret pa de ra arsproduktioner - ingen frasortering af manglende radighed.

Vi skifter ny de radighedsfiltrerede manedsdata ud med de ra arsproduktioner. Herved fas den reelle
forringelse i tid. Som det fremgar forbedres med 0,51% per ar og der forringes med 0,73% per ar. Men nu
er der ikke leengere lige mange mgller i hver "gruppe”. Derfor skal trend faktorerne veegtes med antal
mgller i hver gruppe. Ggres dette fas resulterende gennemsnitlig forringelse i tid pa 0,6% per ar, hvilket er
hovedkonklusionen. Men dog vaerd at bemarke at over 1800 mgller i gennemsnit forringer med 1,2% per
ar, nar indeks korrigeres. Det lyder som en klar opgave for fabrikanter og service firmaer at fa gjort noget
ved.

Hvorfor forringes mglleproduktion i tid
| prioriteret raekkefglge (mest betydende fgrst) er min fornemmelse fglgende:
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1) Teknisk degradering af mgllerne
2) Radighed

3) Landskabs forhold

4) Maler fejl

Ad. 1) Teknisk degradering

Krgjefejl, “slidte vinger”, beskidte vinger, luftbremser der ikke lukker teet, vinger der mister optimale vinkler
(vrider med alder, eller pitch system har fejl) — er blot nogle mulige degraderinger.

Figur 11 Eksempel pa vinge overflade fra nedtaget DVT 400 kW mglle efter ca. 10 ars drift. Ingen tvivl om at med den ru forkant,
vil effektkurven forringes.
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Figur 12 Et andet eksempel fra en ca. 17 ar gammel mglle. Coatningen pa forkanten er helt slidt af.

Efter at have talt med Strange Skriver, bekraeftes at vingeslid er et problem. Strange naevner at problem
iseer er vokset efter krav til glanstal er indfgrt for at undga refleksioner. Den coatning der er pa de gamle
blanke vinger synes staerkere. Fra mit arbejde i Egypten har jeg erfaret at man her har meget fine
overflader pa vingerne. Teknikere fra Nordex har udtalt at de er vaesentlig bedre end pa tilsvarende mgller i
Nordeuropa, og de mener det skyldes der er oliedampe i omradet, som giver en oliefilm, der beskytter
vingerne. Det giver en tanke, om den nye nano teknologi kan udnyttes til at forbedre vingeoverfladerne.
Der er i dag produkter pa markedet som kan sprayes pa glasvaegge i brusenicher, sa vanddraber ikke kan
seette sig fast.

Ad. 2) Radighed

Umiddelbart er der ikke mange analyser der viser at radighed falder markant med alder (indenfor 10 - 15
ar). Dog har en stor del af de mgller der er primaer reference, 600-750 kW, haft gearproblemer, hvilket
typisk har kostet en del stilstand i forbindelse med renovering efter omkring 6-10 ar. Det er ogsa veerd at
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bemaerke at forringelsen i tid kun falder fra 0,4% til 0,6%, nar man anvender alle data frem for kun at
anvende de data hvor stgrre udetider ikke er medtaget. Alene dette synes at forklare at
radighedsproblemer kun repraesenterer 1/3’del af nedgangs arsagen. Dog vil man som efterfglgende
analyser viser se en klar tiltagende forringelse i tid som fglge af radighed med alderen.

Ad. 3) Landskabsforhold.
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Figur 13 Mgller med markant forbedring/forringelse i forhold til indeks (> +/- 0,5% per ar)

Det ses klart at der er en overvaegt af indlandsmgller, der forringer i tid og tilsvarende kystmgller der
forbedrer i tid. Det ma derfor konkluderes at landskabet har en vis indflydelse, at gget ruhed/@get lokal
legiver effekt medvirker til reduktion i produktion med arene. Der er savel kommet mere skov som
bebyggelse, og lehegn bliver hgjere. Der er dog ogsa leehegn, der fjernes ved landbrugssammenlaegninger.
Det er vanskeligt at sige hvor stor betydningen er. Jeg vurderer ikke det er markant, men dog at der vil veere
omrader med en vis indflydelse.

Ad. 4) Malerfejl

-
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Det skal naevnes at der er set eksempler pa fejl i stremtransformere, der leverer input til afregningsmaler.
En defekt giver for lav registeret produktion. Jeg tror ikke dette er et generelt problem, men vil dog
opfordre til at man holder gje. Store mglleparker har kgrt adskillige ar med 10-15% mindre afregnet
produktion end der reelt var.

Alder, stgrrelse og mglletype forskelle

Mogllealderens betydning for forringelsen

1,60%
1,40%

1,20% /F
. 1,00% J/
. E:Eg:j: ;KT R —O—I;deo. rensede

- 0,40% L$i N——" —m—3r, r3 data

0,20%

ar

rringelse pr

0,00%

11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22 23

Mgllealder ultimo 11 ars periode (ar)

Figur 14 Her er den gennemsnitlige forringelse i tid udregnet for forskellige aldersgrupper.

Op til 16 ars alder ved udgangen af perioden, dvs. mgller med en alder op til fra 5-16 ari den 11 arige
periode der er data for, holder forringelsen sig nede pa 0,5% per ar. Det er dog uden betydning om man ser
pa mgller der gennemlgber aldersintervallet 0-11 ar eller 5-16 ar, forringelsen er den samme. Og ser man
pa graferne over forringelsen, er det ogsa klart at det er en ret konstant forlgb med en fast arlig reduktion.
Springet for meller fra 17 ar, skyldes maske at man her netop ser den fgrste generation af 600 kW mgller,
der repraesenterede et teknologispring. De fgrste rigtigt optimerede mgller, og maske netop fgrste
generation af disse har lidt stgrre problemer end de senere. Der er ogsa i gruppen 300-500 kW mgller, som
kun blev produceret fa ar inden de blev fortraengt af 600 kW generationen. Det at der kun er relativt fa af
en mglletype, kan gore at fx reservedelsmarkedet er mindre udbygget.

Som naevnt giver mgllerne over de 5 ar ved starten af perioden (17-18 ar gruppen), et spring op til 0,8% per
ar. Men selv mgller der kgrer deres sidste 11 ar i forhold til design levetid (20 ar), giver ikke yderligere
stigning. Men det synes klart at det er radighedstabet, der bliver mere og mere dominerende, des zldre
mgllerne er. Det ses ved at sammenligne forringelse baseret pa hhv. de “rd” arsproduktioner og de
filtrerede manedsproduktioner, hvor maneder med stgrre udetider er udeladt af den gennemsnitlige

vindindeks korrigerede arsproduktion.

Der kommer dog et spring, nar man kun ser pa de sldste mgller, dem der gennemlgber 12-23 ar i perioden.

Her datagrundlaget dog kun 112 mgller.
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Figur 15 Mgllerne fra 150-1300 kW fordelt pa alder og stgrrelse.

Ser man pa alders — kW fordelingen, finder man maske forklaringen pa skiftet i forringelsen mellem under
16 og mere end 17 ar gamle mgller ved udgangen af 2012. Det er her 600 kW generationen holder sit
indtog, og disse mgller er i kraft af de er en "ny generation”, bade noget hgjere, og dermed mindre
pavirkelige at helt lokale landskabsforhold (nzere laegivere der vokser), dels placeres de mere frit (stgrre
krav til nabo afstand), og endelig er der nok mere fokus pa oppetid grundet de stgrre investeringer.

Mollestgrrelsens betydning

1,20%
1,00%
o k
£ 0,80% N
a
2 0,60%
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E 0,40% ——3r, ra data
(¥
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Figur 16 Forskellige mgllestgrrelsers gennemsnitlige forringelse.

Det er klart at de mindste og dermed zeldste her forringer i tid mest. Dog bemaerkelsesvaerdigt at 1300 kW
mgllerne klarer sig ringere end de lidt mindre.
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Molletype opdelt, min. 25 mgller

WINDWORLD_600842
WINDWORLD_150828
VESTAS_850052
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VESTAS_500839
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VESTAS_200925
VESTAS_1750866
NORDTANK_600843
NORDTANK_550p41
NORDTANK_150824
NORDEX_800850
NORDEX_600943

M Decrease
NORDEX_1300p60
NEG MICON_900@52 [ Straight
NEG MICON_750p438
M Increase

NEG MICON_750044
NEG MICON_600048
NEG MICON_600p43
NEG MICON_2000972
NEG MICON_1500064
MICON_750048
MICON_750p044
MICON_600948
MICON_600p42
MICON_400931
BONUS_600p44
BONUS_300931
BONUS_150923
BONUS_1300p62
BONUS_1000@54

Figur 17 Mglletype opdelt kategorisering af > +/- 0,5% andring pr. ar.

Nordex mgllerne synes at falde lidt mere “uheldigt” ud end de @vrige, og det er Nordex 1300 og ikke Bonus
1300 kW mgller, der begrunder 1300 kW megllernes ringere performance. Forklaringen pa Micon 60042 er
at disse praktisk taget alle star i samme park (Rejsby hede), og derfor performer ens, da produktionsdata
for hver mgller er parkens gennemsnit. Men ellers kan man ikke generelt sige at der er bestemte
mglletyper der forringer og andre der forbedrer — der er bade gode og darlige indenfor alle typer.
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Efterfglgende en lidt mere nuanceret opdeling.
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Figur 18 En yderligere nuancering af forudgaende graf, men konklusionen er den samme.

Justering af vindenergi indekset

At tage forringelse i tiden ud af indekset, der nu det er konstateret, er naturligvis et must. Dog kunne man
argumentere for at den andel landskabszendringer bidrager med, ikke ngdvendigvis skulle tages ud, da
denne reelt ggr der er mindre vind til radighed for mgllerne.

Men ved samme lejlighed, bgr indeks niveauet generelt genovervejes. Vi har i mange ar ligget under 100%,
og en af grundene hertil er nok en ekstrem hgjvindsperiode 1985-95, som nappe kommer igen. Jeg
vurderer derfor at man bgr ga uden om stgrstedelen af denne periode, og fastleegge en ny
langtidsreference periode. 1993-12, en 20 ars periode synes fornuftig. Dette ud fra mange overvejelser. En
del vindberegnere anvender konsekvent seneste 10 ar som langtidsreference. | meteorologi verdenen,
arbejdes med 30 ar som en repraesentativ periode for beskrivelse af gennemsnits klimaet. De 20 ar kan
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derfor siges at vaere et kompromis. En yderligere fordel ved at anvende 20 ar, er at man undgar den risiko
for fejl der er i seldre data. Jo leengere tilbage i historien, des mindre sikkert bliver data grundlaget.

Det er ligeledes efter talrige analyser, min bedste fornemmelse at man bgr anvende Merra data til at
fastlaeegge 100% niveauet for de enkelte indeks regioner. Altsa tage DK indeks, tage forringelsen i tid ud, og
herefter at finde de justeringsfaktorer for hver region, der bringer indeks (baseret pa 20 ar som 100%
periode for Merra) pa niveau med Merra for 2004-12, hvor de komplette maneds produktionsdata haves,
men dog ekskluderende 2002-03 grundet det meget afvigende ar 2003.

0
Merra 10-ars gns.
1,06
1,04
1,02
d
g 1,00
£
3 098
£
0,96
0,94
0,92 G
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ns-
land
®1933-92 1,03 1,04 1,05 1,03 | 1,03 1,03 1,02 | 1,03 1,01 1,02 1,00 | 1,03
®1993-02 1,02 1,03 1,03 1,04 | 1,03 1,03 1,03 | 1,01 1,00 1,00 1,02 | 1,03
®2003-12 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,99 1,00 1,00 0,98 0,98
Indeks region

Figur 19 Merra 10 ars perioder. Det vzelges at anvende gns. af de seneste 2 10-ars perioder som langtids reference (1993-12).
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ConWx 10 ars gns.
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0,92
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land
m1993-02| 1,01 1,02 1 1,01 |1,01 |1,02| 1,01 | 1,02 1,01 |1,00|0,99 |1,01 | 1,01

2003-12|/ 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,01 | 0,99 | 0,99

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 20 ConWx data viser samme tendens som Merra, dog med mindre forskel for de to 10 ars perioder.

Bemaerk at for reg. 9, Horns rev omradet, er indeks naesten identisk for alle 3 Merra perioder og begge
ConWx perioder. Generelt varierer offshore mindre i tid grundet de hgjere vindhastigheder. For Reg.10,
Nysted omradet er der for begge indeksvarianter tale om en stigning for seneste 10 ar relativt til

forudgaende 10 ar.

Vindens energiindhold for perioden [Aug 2012 - Jul 2013]: 86%

Vel periode. forste maned: Sidste maned:

Figur 21 Indeks regioner med seneste 12 maneders indeks niveau vist (som det er nu).
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De fgr naevnte modifikationer vil give fglgende resulterende sndring for landsgennemsnittet:

DK vind indeks niveau a&ndring ver.06 -> 13
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Figur 22 Tages forringelse i tid ud og justeres samtidig sa Merra 1993-12 szetter langtidsniveau, bliver justering af det
gennemsnitlige land mglle indeks som vist.

Man kan sige at blot 2% af @ndring skyldes den a&ndrede langtids reference periode, men at der kommer
omkring 4% oveni de seneste ar som fglge af forringelse i tid, sa @ndring 2011-12 bliver omkring 6%. Det
er naturligvis meget vaesentligt ved opf@lgning pa nyere mgller.

Hertil bgr pointeres at indekset er for “mellem stgrrelses” mgller. Savel noget stgrre som noget mindre
meller vil have en lidt anderledes variation med hhv. gode/darlige vindperioder. Hgjere mgller har mindre
variation, mindre vil have stgrre variation. Derfor bgr man sikre sig ved opfglgning for disse baseret pa
dette indeks, at man anvender et antal maneder, der nogenlunde har 100% som gns. indeks.

Merra vs ConWx som indeks generatorer, samt valg af filter

Nar man omszetter vindhastigheder til vindindeks, skal man dels skalere til en repraesentativ vindhastighed
(repraesentativ for navhgjde middelvind), dels filtrere med en effektkurve. Fgrstnaevnte er beskrevet
tidligere, hvor de faktiske mgllers gns. produktion i hver region omsaettes til middelvindhastighed.

Her gennemgas en raekke analyser til fastlaeggelse af effektkurvefilter.
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Figur 23 Korrelation mellem maneds indeks for hver indeks region.

Som det fremgar, er korrelationen ret upavirket af om man valger en simpel u? med trunkering ved
forskellige vindhastigheder, eller man veaelger en effektkurve for hhv. hgj - mellem - lav — meget
lavvindsmaglle.

m Max afv. All
B Max afv. Reg.

m Max afv. ar

-12,0% -10,0% -8,0% -6,0% -4,0% -2,0% 0,0%

Figur 24 Stgrste afvigelser mellem ConWx indeks og justeret DK-indeks, hhv. stgrste ars afvigelse, stgrste regions gns. afvigelse
og stgrste ars gns. afvigelse.

Den bedste samlede performance ud fra oven viste fas ved anvendelse af SWT 2,3 101 effektkurven, altsa
lav vinds mgllen. Denne er valgt som “hovedreference” i senere analyser.
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Forskelle, i procent point, Dkjust.-ConWx
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Figur 25 Her ses hvor fglsom effektkurve filter valg er for performance de enkelte ar.

Det er lidt skreemmende, at der kan rykkes sa meget i indeksniveau. Des mere hgjvindsmglle, jo mere galt
gar det i lavvinds arene. Den simple x° trunkeret, er faktisk den metode, der giver laveste spredning fra ar til
ar. Men ser man pa maned til manedsafvigelser (ikke vist her), synes effektkurve valg at give en bedre
detail performance.

-
C EMD International A/S, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg @, tel: +45 9635 4444 fax: +45 9635 4446, emd@emd.dk, www.emd.dk



6%
4%
2%
0%
-2%
-4%
-6%

-8%

DK-trend og regions justeret - ConWx, hvor
11 ars gns. afv. er 0 baseret pa Merra

6%

4%

2%

0%

-2%

-4%

-6%

-8%

DK-trend og regions justeret - Merra, hvor
11 ars gns. afv. er 0 baseret pa Merra.

Figur 26 Regions og ars afvigelser efter DK-indeks er kalibreret til at regionernes gns. skal matche Merra.

Merra synes lidt mere stabilt fra ar til ar end ConWx, opdelt pa de enkelte regioner.
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Figur 27 Mgllernes produktion i forhold til hhv. ConWx og Merra indeks pr. maned opdelt i 10-ars gns. perioder.

ConWx er her markant mere i trad med mglleproduktion end Merra. Der er en klar sason bias i Merra data.

Bemeerk at ratio’s her er fgr korrektion af DK-indeks.
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DK/Merra by month 95-2004
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Ser man pa Merra hhv. med og uden luftmassefylde korrektion, er det klart at denne kun er marginal i
forhold til seeson bias. Det er saledes ikke denne, men ma vaere en model opsaetnings parameter, evt. en
saeson ruhed, der far alt for stor betydning. Merra er saledes relativt 10% for hgj om vinteren og tilsvarende
for lav om sommeren. At gennemfgre en korrektion herfor ville maske kunne forbedre markant?

Forskelle, i procent point, Dkjust.-Merra & ConWx efter
reg. Kalibrering
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Figur 28 Afvigelser mellem justeret DK indeks og hhv. Merra og ConWx.

Merra ligger rigtig flot op af det justerede DK-indeks, bortset fra 2003, som naturligvis kan have en bias i
molleindeks? ConWx derimod har lidt stgrre arlige udsving. Bemaerk regions kalibrering er udfgrt sa DK-
indeks matcher Merra 2004-12 i gns. Det er dog set i en undersggelse prasenteret af WRF teamet, hvor
model data sammenlignes med en hollandsk h@j mast, at netop 2003 her ogsa ”skrider” — sa problemet
med 2003 ligger maske i virkeligheden i de overordnede modeldata, som meso scala modellerne fgdes

med, dvs. maske blot en simpel data fejl?
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