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Sammanfattning

En tre-dimensionell numerisk mesoskalemodell av hégre ordningen, MIUU-
modellen utvecklad vid Uppsala universitet, har anvants for att undersdka
vindklimatet i Sverige. Denna modelltyp tar speciell hdnsyn till férhllandena i
det atmosfariska gransskiktet. Resultaten fran en kartering av vindresursen i
Sverige med 1 km? horisontell uppldsning presenteras hér.

En teknik har anvants dar man enbart modellerar ett urval av de
meteorologiska férhallanden som styr vindklimatet pa de héjder som &r av
intresse for vindenergin. Detta kunde visas ge resultat i god
Overensstammelse med observationer, varfor det inte var nddvandigt att
modellera en 1ang period av riktigt vader’. Genom att vélja ett relevant’
urval, kunde antalet modellberédkningar begransas till 192 st, vilket svarar
mot 4608 modellsimulerade timmar (representerande 4 manader x 3 styrkor
x 16 riktningar x 24 timmar vardera).

Statistik for den horisontella Iufttrycksgradienten (geostrofiska vinden), den
huvudsakliga kraft som driver den faktiska vinden, anvandes for att vikta
samman modellresultaten till det slutliga klimatologiska resultatet.
Lufttrycksdata fr@n 3 observationsplatser i sédra Sverige och 3 platser i norra
Skandinavien utnyttjades d& primart. D3 den geostrofiska medelvinden
varierar en hel del dver ett sd pass stort omrdde som Sverige behdvde hdnsyn
tas till detta. For detta &ndamal anvéndes dteranalysdata fran NCEP/NCAR for
att berdkna den geostrofiska vindens geografiska variationer vilket
utnyttjades vid berakningen av vindklimatet.

Jamforelser med vindobservationer pa 84 platser visade att den
modellberdknade arsmedelvinden &r i god dverensstimmelse med uppmétta
vdarden. Medeldifferensen mellan modellresultaten och observationerna visade
sig vara -0.03 m/s och fér 87 % av jamférelsepunkterna |ag differenserna
inom £0.4 m/s.

Ytterligare vindstatistik, féorutom arsmedelvardena, har berdknats utgdende
fran databasen av modellerade atmosfarsparametrar. Den innehaller:

e Fodrdelningarna av vindhastighet och vindriktning, tillsammans med de
sektorsvisa Weibullparametrarna i 12 riktningssektorer.

e Extremvindar av 10 min medelvind och 3 s byvinden som fdrvantas for
en 50 &rsperiod.

e Vindgradienten given som exponenten i den exponentiella vindprofilen.

e Turbulensintensiteten berdknad utgaende frdn den turbulenta kinetiska
energin.

e Vindturbinklasser beradknade utgdende frdn den modellerade
medelvinden och  turbulensintensiteten  vilka Oversatts  till
referensvindhastigheten och referensvardet av turbulensintensiteten
vid 15 m/s.

All vindstatistik finns tillgénglig via Internet p&:

http://www.geo.uu.se/luva/default.aspx?pageid=13152&lan=0.
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Det &r emellertid viktigt att komma ihag att modellen inte med exakthet |&ser
upp inflytandet av terrdngvariationer pa skalor mindre &n nagra ganger
avstandet mellan modellens berdkningspunkter. Med 1 km? upplésning fangas
huvuddragen hos de geografiska variationerna i vindklimatet, med
upplésningen ar ofta for grov for detaljerad planldggning av en vindpark och
for bestamning av de exakta positionerna av vindturbinerna i en vindpark. Fér
detta &ndamal krdvs en vindkartering med hégre upplésning. Detta har
tidigare oftast gjorts med hjalp av en modell som WASP, antingen direkt eller
som ett verktyg i WindPro. En sddan modell har en férenklad fysikalisk
beskrivning av atmosfaren varfor resultaten i vissa fall kan ifragasattas.

Att anvands en hoégre ordningens meteorologisk CFD-modell sdsom MIUU-
modellen har tidigare i praktiken varit orealistiskt for en nedskalning till den
héga upplésning som behdvs fér lokal mikroskaleplanering. Som en féljd av
den hydrostatiska approximationen i MIUU-modellen beslots att testa
ytterligare en meteorologisk CFD-modell av samma typ, men av icke-
hydrostatisk typ. Valet av denna andra modell blev COAMPS®, Coupled
Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System (COAMPS®, ett av Naval
Research Laboratory registrerat varumarke).

En jamforelse mellan modellerade &rsmedelvindar i omradet vid
Fjallberget/Saxberget i Dalarna, Sverige, visade att bAda CFD-modellerna ger
realistiska resultat. Vissa skillnader finns emellertid, och jamférelser med
observationer i omraddet visade att MIUU-modellen verkar ge bast
Overensstammelse med matningarna trots antagandet om hydrostatik.
Orsaken till detta kan héra samman med skillnader avseende berakningen av
turbulensen och aven avseende den rutin som berdaknar energibalansen vid
ytan vilket i sin tur kan resultera i skillnader i den termiska skiktningen.

Slutsatsen av jamfoérelsen blir att nedskalning med hjadlp av en hdgre
ordningens CFD-modell ar realistisk och ger resultat i 6verensstémmelse med
observationer. Observationer med mycket hégre horisontell upplésning kravs
dock fér att fullt ut utvédrdera skillnaderna mellan de tvd modellerna. Det &r
dven sannolikt att resultaten &r mer realistiska jamfért med resultaten frén
modeller med en mer forenklad fysik, speciellt nar de indata som behdvs till
de forenklade modellerna inte finns tillgangliga pa platsen eller endast fran en
plats i omrddet pd en hdjd som inte &r representativ féor hela omradet av
intresse. Detta som en foljd av att skillnaderna mellan den hégre och den
lagre terrangen befanns vara mycket mindre fér den enklare modellen an fér
CFD-modellen.

Det boér noteras att inga lokala vindobservationer inkluderas eller behdvs for
berdkning av vindresursen med anvandande av MIUU-tekniken tillsammans
med resultaten fran en hégre ordningens modell. Saledes &r modellresultaten
helt oberoende av observationerna med vilka en jamférelse kan goéras.
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1 Introduction

The use of meso-scale models for wind resource assessments has increased
during resent years. Especially in complex terrain, the need for more
advanced models than has earlier been used is often obvious. Also
observations of offshore winds over the Baltic Sea show complexity and
inhomogeneity to a much larger extent than are often expected regarding
offshore winds (Kallstrand et al., 2000). This may also affect winds in coastal
areas.

Spatial variations of wind speed over large offshore areas, such as the Baltic
Sea, are difficult to measure directly, although radar observations from
satellites look promising at least for estimating the 10 m winds (Hasager et
al., 2004). Instead models still have to be used. Often these models include
just a simplified description of the physics determining the boundary layer
wind profiles and the horizontal variation of the wind at a particular site, as
e.g. in the WASP-model. For instance, simplified models will not be able to
account for the effects of large-scale thermally drive flows, since the physics
needed for this is not included in the models (Bergstrom, 2002).

Existing measurements over the Baltic Sea area have shown that the
atmospheric boundary layer often departs from the simplified relations. Even
during the thermally most stable conditions, when the adapting process is
very slow, the wind in the layer of interest for wind energy should, according
to the simplified models, soon be in equilibrium with the new surface. This is
at least true for distances from the coast of the order 20 km. Several factors,
however, make this assumption about equilibrium conditions at large dis-
tances from the coast invalid, (Kallstrand et al., 2000). One factor is the low-
level jets often observed in the Baltic Sea area, whose origins may be an
inertial oscillation initiated with air flowing from land (Kallstrand, 1998).
Coastal convergence, thermally driven flows as the sea breeze circulations,
and thermal winds are other phenomena, which may give rise to low-level jets
and heterogeneous offshore wind fields. Although the thermally driven flows
may not always give rise to a sea breeze, the temperature differences
between land and sea often affect the wind field far out at sea; such
influences change both wind speed and direction from what would otherwise
occur.

Non-homogeneous offshore conditions may also be due to the growth of the
internal boundary layer differing from the expected. Offshore internal
boundary layers may develop much more slowly than predicted by the
simplified models. Moreover, observations show that, with stable conditions
over the sea, the wind speed may even, contrary to what is normally
assumed, decrease with distance offshore up to at least 100 km from the
coast (Kallstrand et al.; 2000, Tornblom et al, 2007). Due to the complex
interaction between land and sea, the offshore wind is often not only a func-
tion of distance from the coast but also of the curvature of the shoreline. Such
influences may be complex and can even be found upstream the coast
(Kallstrand and Smedman, 1997).
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Results with a higher-order closure meso-scale models show that with this
type of model the observed complex and inhomogeneous wind fields also turn
up in the model results (Kallstrand et al., 2000; Bergstrém, 2002). A higher-
order closure model is, however, computer-time consuming to run, why care
has to be taken to limit the number of model runs needed as much as
possible.

A method to simulate the climatological wind field using the MIUU-model
(Meteorological Institute Uppsala University model) has been developed at
Uppsala University, reducing the total number of simulations needed. With
this method a limited number of climatologically relevant simulations are
performed, with different wind and temperature conditions, and a weighting
based on climatological data for the geostrophic wind (horizontal pressure
gradient) is made in order to finally estimate the wind climate. The method is
applicable for mapping the wind resources with a resolution of 0.5-10 km. To
use this method geostrophic wind (strength and direction), sea and land
temperatures, topography, roughness, and land use are needed. No observed
boundary-layer winds are needed other than for verification. Comparisons
between model results and measurements show good agreement.
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Figure 24. Percentage winds from 0°, 30°, 60°, and 90°.
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Percent wind from 120° at 72 m above zero-plane displacament, v 2007
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Figure 25: Percentage winds from 120°, 150°, 180°, and 210°.

wesi-east (km, RTS0)

42

west-east (km, ATH0)

18900

35

30

25

20

35

30

25

20



