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Forord

Vindindex anvdnds i manga sammanhang for att relatera vindenergi-
produktion under en begrésad tid till féorhdllanden under en langre tid. Man
brukar prata om “normalarskorrigering”. Motsvarande normalarskorrigering ar
ocksd vasentlig att gora for att kunna utnyttja vindméatningar gjorda under
kortare tider. Sadana korrigeringar kan goras pa olika sétt.

Denna rapport redovisar metoder att normaldrskorrigera vilka primért baseras
pd den geostrofiska vinden, d.v.s. den horisontella lufttrycksgradienten. Detta
minskar osdkerheterna med att endast anvanda vindar i en punkt som
I&ngtidsreferens, vilket i praktiken varit det vanligaste. Den storskaliga
lufttrycksgradienten ar ocksd generellt den priméara drivkraften for vinden och
mindre paverkad av lokala inhomogeniteter i tid och rum. De normaldrs-
korrigerade resultaten jamfors med vindmatningar och de resterande
osdkerheterna utvarderas i relation till matperiodens langd. Metoden gér det
mojligt att ta fram regionaliserade vindindex som representerar olika delar av
landet.

Projektet har genomforts av Erik Nilsson och Hans Bergstrém vid Uppsala
Universitet inom ramen for vindkraftforskningsprogrammet Vindforsk-II som
projektnummer V-114 "Vindindex”.

Vindforsk-II finansieras av ABB Corporate Research, EBL-Kompetanse, E.ON Vind
Sverige, E.ON EInat, Falkenberg Energi, Goteborg Energi, Jamtkraft, Karlstad
Energi, Luled Energi Elndt, Lunds Energi, Skellefted Kraft, Statens
Energimyndighet, Svenska Kraftnat, Tekniska Verken i Linképing, Umed Energi
Eln&t, Varberg Energi, Vattenfall och Oresundskraft

Vardefulla synpunkter pa arbetet och rapporten har erhallits fran projektets
referensgrupp bestdende av Sven-Erik Thor Vattenfall, Staffan Niklasson
Vindkompaniet, Staffan Engstrom Agir konsult och Sara Hallert Elforsk.

Stockholm januari 2009
Anders Bjorck

Programledare Vindforsk-II
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Sammanfattning

Metoder fér normaldrskorrigering har analyserats, d.v.s. att uppskatta den
klimatologiska medelvinden pd en plats utgdende frdn uppmétt vind under en
kortare period tillsammans med en l|&ngtidsreferens. Dessutom har den
osdkerhet som kvarstar i de erhdllna normaldrskorrigerade medelvindarna
studerats.

Som l3ngtidsreferens har NCEP/NCAR-3teranalysdata anvénts. Mer precist
den geostrofiska vinden berdknad utgdende frdn hojden till 850 hPa
tryckytan, vilket motsvarar den horisontella lufttrycksgradienten p& ca 1300
m héjd. Aven vindhastigheten pa 850 hPa-nivan har anvénts vid analyserna.
Ateranaylsdata skapas av en global numerisk datormodell for atmosfaren
genom att assimilera alla tillgdngliga meteorologiska observationer i modellen
och kéra den i 6 timmar, varefter nya data assimileras. Den databas som
skapas &r global med en rumslig uppldsning p& 2.5° i longitud och latitud och
en tidsupplésning pa 6 timmar.

Tre olika metoder for estimering av l&ngtidsmedel baserat primart pa den
geostrofiska vinden som langtidsreferens har utvarderats. Data fran 8 platser
med tillgdng till matningar av vind under 12-34 &r har anvénts. En av
platserna (Nasudden) har matningar p@ 75 meters hdjd och i allmanhet bor
storst vikt laggas vid resultaten pd den platsen i jamfoérelse med de andra
platserna dar métningarna gjorts pa 10 meters héjd vilket medfér stérre risk
for mycket lokala smaskaliga effekter pd@ matningarna, svara att fanga i
korrektionerna. De olika metodernas svagheter och styrkor aterspeglas dock
ofta dven i datamaterial fran 10 m. Saledes kan dessa platser anvdndas for
att fa ett jamforelsematerial att testa normaldrskorrigeringsmetoderna pa.

Resultaten visar att man bdr anvanda minst ett ars métningar for att fanga
adtminstone en naturlig &rscykel pa matplatsen och darmed minska
osékerheten i normaldrskorrigeringen. Att anvdnda mer &n ett ars matningar
minskar naturligtvis osakerheten ytterligare men inte lika kraftigt som under
det forsta aret. Vid utvdrdering av hur bra vi kan estimera den klimatologiska
medelvinden 6ver 15 ar for Nasudden utgdende frdn en kortare period med
matningar kan det konstateras att de tre metoderna ger likartade resultat nar
man anvander data fran 1 8r eller mer.

Den kvarvarande osdkerheten i estimaten ar relativt stor med en 5 % risk att
den normaldrskorrigerade medelvinden ligger mer &n 0.42 m/s ifran den
'sanna’ klimatologiska medelvinden nar man anvander 1 &rs matningar. Efter
2 ars maétningar ligger motsvarande osdkerhet pd 0.32 m/s. Man kan dock
konstatera for Nasuddenmaterialet att normaldrskorrigeringen har minskat
osakerheten till ungefar halften jamfort med om vi endast medelvardesbildar
métdata utan att tillampa nagon normaldrskorrektion.

Betydelsen av val av |8ngtidsreferens har undersdkts fér Nasudden, 75 m
héjd, genom att istallet for geostrofisk vind anvanda faktisk vind pa 850 hPa-
nivan i en eller flera av ateranalysmodellens berdkningspunkter. Resultaten
visar att vissa val av enskilda punkter med modellerad vind som referens
visserligen kan ge mindre osdkerhet i estimeringen men att andra punkter
samtidigt kan ge samre resultat jamfért med valet av geostrofisk vind som
referens. Korrelationen mellan matplats och referens ar inte vagledande.
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Perioder med relativt god korrelation garanterar inte sm& medelfel. En period
med lagre korrelationskoefficient kan ge mindre medelfel an en period med
hég korrelation.

Genom att valja ut 4 till matplatsen narbelagna punkter med modellerad vind
i 850 hPa-ytan och bilda ett ytmedelvarde 6ver dessa och pa sa vis skapa en
ny langtidsreferens erhdlls dock en referens som &r likvdrdig med den
geostrofiska vinden.
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Summary

Methods for normal year correcting have been analysed, that is methods to
estimate the climatological average wind speed at a site using measurements
during a short period together with a long-time reference. The remaining
uncertainty in the normal year corrected average winds has also been studied.

As long-time reference the NCEP/NCAR reanalysis data has been used. More
precisely the geostrophic wind estimated from the height to the 850 hPa
pressure surface, which corresponds to the horizontal air pressure gradient at
about 1300 m height. Also the wind speed at the 850 hPa level has been used
in the analyses. Reanalysis data is based upon results from a global numerical
atmospheric model by assimilating all available meteorological observations in
the model which is then run for 6 hours, after which new data is assimilated.
The database created in this way is global with a space resolution of 2.5° in
longitude and latitude, and a time resolution of 6 hours.

Three methods to investigate long-time averages, based primarily on the
geostrophic wind as a reference, have been studied. Data from 8 sites with
measurements of wind during 12-34 years has been used. At on of the sites
(Nasudden) the measurements are from 75 m height and generally more
weight should be taken to the results from this site in comparison the results
from the other sites where measurements were taken at 10 m height, which
results in a larger risk for local small scale effects to affect the measurements,
which in turn may be hard to catch in the corrections. The weaknesses and
strengths in the different methods are, however, often seen also in the data
from 10 m. These sites may thus be used to get further comparisons when
testing the normal year correction methods.

The results show that at least one year of measurements should be used in
order to catch at least one annual cycle and by this reduce the uncertainty. To
use more than one year of data will of course reduce the uncertainty further,
but not as fast as during the first year. Looking at results from 15 years of
measurements at Nasudden is could be seen that all three methods used give
comparable results when normal year correcting measurements taken during
at least 1 year.

The remaining uncertainty in estimated values is relatively large giving a 5 %
risk that the normal year corrected average wind speed is more than 0.42
m/s from the ‘true’ climatological average wind speed when using
measurements from 1 year. After 2 years of measurement this uncertainty is
reduced to 0.32 m/s. Data from Nasudden shows that the normal year
correction has reduced the uncertainty to about half compared to just
averaging the measured data without making any long-time correction.

The importance of choice of long-time reference has been studied for
Nasudden, 75 m height, by instead of using the geostrophic wind using the
actual wind speed at the 850 hPa level in one or several of the grid points in
the reanalysis data. The results show that some choices of wind speed values
in individual grid points as reference may results in a smaller uncertainty in
the estimates, but at the same time choosing another point as reference may
give a larger uncertainty compared to results choosing the geostrophic wind
as reference. The correlation between data at the measurement site and the
reference can not be used as guidance. Periods with high correlation do not
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guarantee small average errors. A period with a smaller correlation coefficient
may results in a smaller average error compared to a period with high
correlation.

By choosing 4 neighbouring reanalysis data points around the site of interest
and using the average of the wind speed at 850 hPa at these points as
reference, the long-time correction using wind speed was shown to be equal
in quality as using the geostrophic wind.
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1 Inledande diskussion och
genomgang av matdata som
anvands vid utvarderingen

1.1 Bakgrund

Att bestimma den klimatologiska medelvinden utgdende fran matningar
under en begrédnsad tid, sa kort som méjligt men med s3a stor sdkerhet som
mojligt, ar ett 6nskemadl vid vindenergietableringar. Ur meteorologisk och
klimatologisk synpunkt &r 30 ar den tidsperiod som man sedan mer &n hundra
ar ansett behdvas for att fa ett tillréckligt stabilt varde pa olika klimatologiska
parametrar. S& ldnga perioder ar naturligtvis helt orealistiska for praktiskt
bruk. Metoder baserade pd att korrelera korta matserier till observationer fran
maétplatser pd inte alltfér 18nga avstadnd dar 1dnga matserier finns har anvénts
for att berdkna de klimatologiska medelvardena d@ man endast har tillgang till
en begransad period med data (Thggersen et al.). Detta kraver inte bara
tillgdng till IAnga matserier i ndromradet, utan dven att dessa I&nga matserier
kan anses homogena, vilket utgdér en stor osdkerhet da i princip alla langa
matserier dr fran 10 m hojd dar risken for smaskalig lokal paverkan &r stor
vilket medfér o6kad risk fér inhomogenitet i data. Ett alternativ till
vindmatningar utgdér utnyttjandet av vindindex skapade med hjalp av
produktionsdata fér vindturbiner under manga ar. Ett sadant exempel ar det
danska vindindexet (http://vindstat.dk). Aven den svenska driftstatistiken
redovisar ett produktionsbaserat vindindex. I bada fallen &r dock dessa
vindindex egentligen baserade pa energi och inte pd vindhastighet, varfor
ndgot antagande om relationen mellan korrektion av vind och produktion
maste gdras om de ska utnyttjas fér normalarskorrektion av vindmatningar.

Ett alternativ till att anvanda |8nga tidsserier av matt vind &r att istéllet
utnyttja den horisontella lufttrycksgradienten, den s.k. geostrofiska vinden,
som l3ngtidsreferens. Ett motiv fér detta &r att den storskaliga
lufttrycksgradienten ar huvuddrivkraften for den faktiska vinden, daven om
lokal paverkan kan finnas. Langa tidsserier med uppmatt lufttryck pa flera
platser skulle alltsd kunna utgdra ett alternativ till matningar av vind som
|&ngtidsreferens. Lufttrycksméatningar &r dessutom sannolikt mindre utsatt for
inhomogeniteter &n vindmaétningar. Férutom lufttryck matt pa véderstationer
finns dven data fran s.k. dteranalyser. Ateranalysdata skapas av en global
numerisk datormodell fér atmosfdaren genom att assimilera alla tillgangliga
meteorologiska observationer i modellen och kéra den i 6 timmar, varefter
nya data assimileras. Den databas som skapas &r global med en rumslig
upplésning pa@ 2.5° i longitud och latitud och en tidsupplésning pd 6 timmar.
Ateranalysdata skapas kontinuerligt i USA av NCEP/NCAR (Kalney, 1996) och
dessa data har anvénts har. En studie av att anvanda ateranalysdata for
normalarskorrektion har gjorts av AWS Truewind (2006).
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1.2 Metodik

Alla metoder som gar ut pa att estimera klimatologisk medelvind (Umc)
utifrén klimatologisk geostrofisk vind (Ugc) och en kort period med uppmatt
medelvind (Um) och geostrofisk medelvind under matperioden (Ug) kan
beskrivas med relationen

Umc =Um+ k- (Ugc-Ug)

Har betecknar k en okand lutningskoefficient som olika metoder pa olika satt
antingen explicit eller implicit parameteriserar. Vi har aven funnit det
behandigt att i det fdljande betrakta en vinkel motsvarande denna
lutningskoefficient definierad som: k = tan(6).

Det geostrofiska vindindexet (GVI) i sin ursprungliga form skrivs ofta som:

Umc _Um
Uge Ug'

Detta kan genom algebraisk manipulation skrivas som

Umc Um Umc Ugc Umc-Um+Um Ugc—-Ug+Ug

Ugc Ug Un Ug Um Ug

Umc—-Um Ugc—-Ug
Um Ug

< Umce =Um +?-(Ugc -Ug) < Umc =Um+k,, -(Ugc—-Ug)
g

Vi ser darmed att for det vanliga geostrofiska vindindexet kan vi explicit
uttrycka parameteriseringen av lutningskoefficienten som kvoten mellan
uppmatt medelvind och geostrofisk medelvind under den korta perioden.

Detta motsvarar en linjar regression mellan geostrofisk och uppmatt vind
tvingad genom origo. I en sddan metod tas ingen hansyn till hur de enskilda
timvardena pa uppmétt och geostrofisk vind relaterar till varandra. For att en
sadan enkel metod skall vara lyckosam bér dock timvardena pa uppmatt och
geostrofisk vind i huvudsak fordela sig kring en rat linje med bérjan i origo.

Frén Figur 1 &r det tydligt att vi pa grund av mesoskaliga effekter i allménhet
har en medelvind p& ndgra m/s dven under forhallanden med svag geostrofisk
vind. En slutsats man kan dra ar att en linjar anpassning genom origo i
allmanhet darfoér ar en dalig representation av hur medelvarden av uppmétt
vind fordelar sig for olika Ug-intervall. Vi kan &ven notera att for I1dga
geostrofiska vindhastigheter kan eventuellt en anpassning med ett
andragradspolynom med fordel anvdndas. For hdga geostrofiska
vindhastigheter 6ver 25 m/s ar det svdrare att dra en ordentlig slutsats om
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Figur 15: Umc-estimaten som funktion av uppmatt vindhastighet Um for Des
Moines (DSM). BI4, réda och gréna punkter visar estimaten for GVI-, LGVI-
och IHOGVI-metoderna, medan svarta punkter visar Um plottad mot sig sjalv
for att visa den naturliga spridningen i materialet och den svarta linjen
indikerar uppmatt klimatologisk medelvindhastighet Umc.

Figur 16 och Figur 17 visar de normalarskorrigerade estimaten av arsmedel-
vinden for de tre korrigeringsmetoderna som funktion av den geostrofiska
vinden fér 4 olika langd pd maétperioden, dels fér Nasudden, dels fér Des
Moines (DSM). Vi kan se att estimaten fran det geostrofiska vindindexet (GVI)
narmast faller pd en 1/x-kurva dar Ug &r x, vilket orsakas av den enkla
vinkelparameteriseringen

Um
kg, =tan(f;,) = ——
Ug

dar Ug far ett stort genomslag pa estimatens beteende.

Fé6r LGVI och IHOGVI kan vi notera ett visst kvarvarande beroende pa
geostrofisk vind, mojligen mer tydligt fér 12 och 18 manaders métperiod. Till
viss del framgar det ocksa att metoderna i allménhet klarar av perioder med
héga geostrofiska vindhastigheter battre &n I3ga. Fér 12 och 18 manader kan
detta delvis ocksd bero pa att vi inte har ndgra fall med lika stor positiv
avvikelse ifran klimatologiskt medel som vi har fall med negativ avvikelse.

23



ELFORSK

Umc—estimat

Umc—estimat

1 manad
12 ' -
o fedkeng .
e ¥ ©
10 £
9t ]
8t i
[&]
Ve =
)
6 +
10 15
Ug
12 manader
8.5
. -
g ) 2
i TR '-': * ]
N o L
£
? - - = ?_
6.5 - - : 6.5
8 9 10 11 8
Ug

6 manader

10

11

Figur 16: Umc-estimaten som en funktion av geostrofisk vindhastighet Ug for
Nisudden. BlI4, roda och grona punkter visar estimaten for GVI, LGVI och
IHOGVI, medan svarta punkter visar Um plottad mot Ug for att visa den
naturliga spridningen i materialet. Den svarta horisontella linjen indikerar
uppmatt klimatologisk vindhastighet Umc medan den svarta vertikala linjen
visar den klimatologiska geostrofiska vindhastigheten Ugc.
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Figur 17: Umc-estimaten som en funktion av geostrofisk vindhastighet Ug for
Des Moines (DSM). BI4, roda och grona punkter visar estimaten for GVI, LGVI
och IHOGVI, medan svarta punkter visar Um plottad mot Ug for att visa den
naturliga spridningen i materialet. Den svarta horisontella linjen indikerar
uppmatt klimatologisk vindhastighet Umc medan den svarta vertikala linjen
visar den klimatologiska geostrofiska vindhastigheten Ugc.
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7 Slutsatser

Man kan konstatera, som vantat, att vid anvdndande av mindre &n ett ars
matdata rader en hégre risk att raka ut fér systematiska medelfel i
normaldrskorrigerade data. De osdkerheter som finns i estimaten av den
klimatologiska medelvinden avtar snabbt under de férsta 10 manaderna ju
ldngre matperiod man anvénder, for att darefter avta i en Iangsammare takt.

Utgdende frdn 1 &rs vindmatningar som normaldrskorrigerats enligt beskrivna
metoder visar resultaten for Nasudden, 75 m hdjd, att osakerheten i den
aterstdende osdkerheten i den berdknade arsmedelvinden medfér att man
l6bper 5 % risk att hamna mer &n 0.42 m/s ifran den verkliga uppmaétta
medelvinden 6éver 15 &r. Om man tillfor ytterligare 1 8rs méatningar reduceras
osdkerheten s3 att det istéllet &r 5 % att estimatet ligger mer &n 0.32 m/s
ifrdn den uppmaétta I&ngtidsmedelvinden. Man bér da ocksd notera att detta &r
mer an en halvering av de osidkerheter man skulle ha utan en normaldrs-
korrigering. Den naturliga variabiliteten i vindklimatet gér att osdakerheten i
ett uppmatt drsmedelvirde medfér att risken &r 5 % att det uppmatta vardet
hamnar mer &n 1.0 m/s fran ett klimatologiskt langtidsmedelvérde.

En mojlig vag att ytterligare forbattra langtidskorrektionen ar att inkludera
inflytandet fran variationer i vindklimatet med vindriktning. Inledande tester
med att forst dela upp materialet utifran geostrofisk vindriktning och sedan
utféra korrektion utgdende frén samma metoder som anvénts fér hatigheten
enbart uppvisade inte nagon signifikant minskad osakerhet. En férdjupad
analys bor dock goras for att helt sakerstalla detta.

Det som talar for att en modell som tar hansyn till vindriktning skulle ge en
minskad osdkerhet &r att man da tar hansyn till att relationerna mellan faktisk
vindhastighet och geostrofisk vindhastighet kan variera beroende pd olika
uppstromsférhdllanden och terrdngpdverkan. Vid sjalva normaldrskorri-
geringen kan vi d3 dock rdka ut for flera problem som dels har att géra med
att vi maste hitta ett bra satt att koppla samman den uppmaétta
vindriktningen till var langtidsreferens, men &ven att vi maste férlita oss pa
att vissa vindriktningssektorer, som kommer att innehdlla mycket lite data,
trots allt ar representativ for vindsektorn. Risken for att vi mister
representativitet 6kar allmént da@ méngden data &r liten.

Vi har dirmed i de metoder beskrivha i denna rapport fokuserat pa
sammankopplingen mellan varden av uppmatt och geostrofisk vind och
utvarderat de osakerheter som féreligger vid olika 1angd pa matperiod av den
uppmatta vinden. Genom att anvdanda NCEP/NCAR ateranalyserade tryckdata
och/eller vindhastigheter i berékningen av var l1angtidsreferens, kan resultaten
enkelt regionaliseras och normaldrskorrigeringar som representerar olika
delar av landet tas fram. Ateranalysdata uppdateras I6pande varfor
normalarskorrigeringarna och vindindex dven de kan uppdateras I6pande t.ex.
manadsvis.
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