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ELFORSK

Férord

Vindforsk ar ett samfinansierat program fér grundldaggande och tilldmpad
vindkraftsforskning. Programmet p&gar tre ar (2006-01-01 till 2008-12-31)
med en total omslutning pa cirka 45 MSEK.

Under programmets tredje ar, och infér en planering av ett nytt program, har
resultat och forskningsldget for ett antal teknikomraden sammanstéllts i en
syntesrapport som utges som Elforsk rapport 08:46

Den sammanstallda syntesrapporten &r baserad pa ett underlag for teknik-
och forskningsomradena

. Stor andel vindkraft ur ett marknads- och teknikperspektiv
. Planering och tillstand

. Metrologi

. Ljud fran vindkraftverk

. Miljoeffekter av vindkraft

o Vindkraftverk i kallt klimat

o Anslutning av vindkraftverk

. Kosntruktion av vindkraftanlaggning

. Elsystem inom vindkraftstation

o Drift och underhall av vindkraftanlaggning

Vissa av underlagsrapporterna ges ut i Vindforks serie teknikrapporter.

Denna underlagsrapport som &r framtagen av Hans Bergstrom pa Uppsala
Universitet beskriver omradet Metrologi

Stockholm oktober 2008

Anders Bjorck

Vindforsk programsekretariat
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Sammanfattning

I rapporten ges en kortfattad redogérelse 6ver de viktigaste delarna inom
vindkraftsforskningen med stark koppling till meteorologi. Dessa har under
senare ar inkluderat omraden som berér kartering av vindresursen, vind- och
turbulens 6ver skog, nedisning samt vakeffekter fr&n vindparker. Tydlig
koppling till meteorologi finns &ven nar det galler fragor rérande
ljudutbredning, korttidsprognoser av  vind, normalarskorrigering av
vindmatningar, generellt matning av vind samt analys och statistisk
bearbetning av vindmatningar.

Avseende vindkartering &r nedskalning av resultaten i fokus. Syftet &r att fa
hdég rumslig upplésning av vindarna over t.ex. en vindpark. Detta kan géras
med olika typer av modeller men oftast saknas i rummet hdgupplésande
vindmatningar for att verifiera resultaten.

Over skog kan det atmosfiriska gransskiktet inte beskrivas med samma enkla
samband som &ver lagre vegetation. Den kunskap som finns om vinden 6ver
en skog behéver férdjupas. Osakerhet finns avseende hur tradens héjd och
inbérdes avstdnd paverkar vindarna via nollplansférskjutning och
skrovlighetslangd. Speciellt avseende hur en regional bedémning kan goéras i
heterogena skogsomraden.

Produktionsberakningar baserade enbart pa vinden i navhéjd har visat sig ge
osdkra vdrden beroende pd inflytande av bade turbulens och vindgradient.
Behov finns att i vind-effektsambanden inkludera dessa beroenden.

Is pa bladen utgér ett allvarligt problem i vissa omrdden och kan ge kraftigt
forsamrad produktion. En noggrannare kartldaggning av nedisningsklimatet
behdver goras.

Produktionen fré@n en vindpark pdverkas av vakeffekter. I och med utbyggnad
i omrdden med mycket olika klimat, som hav-skog eller slatt-berg, okar
vikten av att de modeller som beskriver vakarna inkluderar de meteorologiska
effekterna av atmosfarens stabilitet och turbulens.

Ljudutbredning i atmosfaren ar starkt kopplad till gradienter av temperatur
och vind, vilket de modeller som anvénds idag fér berdkning av
ljudutbredning inte inkluderar pd ett bra satt. Man bor inte heller enbart
berakna medelnivder utan dven hur ofta och néar olika ljudnivaer intraffar.
Detta kan goéras utgdende fran den meteorologiska databas som finns
tillgangliga efter den nationella vindkarteringen.

Extrema vindhandelser utgér viktiga lastunderlag. Sannolikheter kan berdknas
med teoretiska extremvardesfordelningar, men resultaten &r svara att veri-
fiera p.g.a. av bristen pa observationer med hér tidsupplésning under 18ng tid.

Behovet av lokala vind- och produktionsprognoser ¢kar i takt med att andelen
vindkraftsel okar. Tillgdngliga lokalprognoser baserar idag till stor del pa
statistisk analys av tidigare utfall. M&jligheter finns till forbattringar om de
lokala prognoserna baseras pa hdguppldsta resultat fran en mesoskalemodell.

Vindmatningar i sig behdver inte alltid ge det sakraste vindunderlaget.
Osékerheter i samband med normaldrskorrektioner kan vara lika stora som
osakerheterna i modellberédkningar. Kombination modell-méatning ger det
sakraste underlaget.
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Summary

A short summary is given of the most important parts of the wind energy
reserach having strong coupling to meteorology. This has during resent years
included research on mapping of wind resource, wind and turbulence above
forests, icing, and wakes from wind farms. The importance of meteorology is
also obvious as regards propagation of sound, short time forecasts, normal-
year corrections of measurements, generally as regards wind measurements,
and doing analysis and statistical evaluation of wind measurements.

Regarding wind resource mapping, downscaling of the results has become
important. The aim is to get high spatial resolution of wind within e.g. a wind
farm. This can be done using different types of models, but most often
observations with high spatial resolution are not available for verification.

Above forests the atmospheric boundary layer can not be described by the
same simple relations as above low vegetation. Better knowledge about winds
above forests are needed. Uncertainties exist regarding how the height and
density of the trees affects the winds through the zero-plane displacement
and the roughness length. Especially as reagards making a regional
judgement in heterogeneous areas.

Production estimates based on the wind at hub height alone have been shown
to give uncertainties following influence from turbulence and wind shear.
There is a need to include this into the power curves.

Ice on turbine blades is a serious problem in some areas and may results in
considerable production losses. A more detailed mapping of the icing climate
is needed.

Production from a wind farm is affected by wake effects. Building in areas
with highly different climate conditions, such as sea-forest or planes-
mountains, increase the importance of wake models including meteorological
affects of atmospheric stability and turbulence.

Atmospheric sound propagation is strongly coupled to gradients of
temperature and wind, which is not fully included in the commonly used
models for estimating sound propagation today. Also not only average sound
levels should be estimated, but also how often and when different sound
levels occur. This may be done using the meteorological database which is
available from the national wind resource mapping.

Extreme wind events are important for load estimates. Probabilities may be
calculated using extreme value distributions, but the results are difficult to
verify due to limited observations with high temporal resolution during long
time.

The need for local wind and production forecasts will increase with an increase
in wind produced electricity. Available local forecasts are today mainly based
upon a statistical analyses of previous events. Improvements are possible
basing the local forecasts on high resolution results from meso-scale models.

Wind measurements as such does not necessarity give a more accurate wind
resource estimate. Uncertainties in connection to correction to a normal year
may be as large as uncertainties in model eastimates. The combination
model-measurements gives the most accurate estimate.
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1 Inledning

Att utnyttja vinden som energikdlla ar ingalunda en nyhet. Det man forst
kommer att tdnka pd i detta sammanhang &r kanske segelfartygen och de
vinddrivha kvarnarna och pumparna. Att man forsokte placera
vaderkvarnarna pa bldsiga platser ar val en sjilvklarhet. Dessa platser
hittades da utifr@n bondebefolkningens lokala erfarenheter och upplevelser -
ingen djupare kunskap om atmosfarsfysiken, eller meteorologin, fanns att
tillgd och behévdes inte heller for detta &ndamal i datidens samhalle.

Under andra halften av 1900-talet och framst efter 1970 férdes vindenergi
fram som ett av alternativen rorande fornyelsebar elproduktion. Behovet av
mer detaljerade kunskaper om vindarna &kade snabbt. Meteorologisk
forskning med inriktning mot vindenergiomradet inleddes pa allvar i Sverige
och i den 6vriga varlden pa 1970-talet och pagar &n idag. Forskningens fokus
har varit att ta fram relevant meteorologisk information for lokalisering av
vindkraftverk och som underlag fér dimensioneringar och lastberdkningar.
Vindunderlaget inkluderar sdledes kunskap b3de avseende medelvind och
turbulens, samt &ven information om hur de naturliga vindférhallandena
modifieras till foljd av vakeffekter i vindparker. Ocksa for ljudutbredningen &r
de meteorologiska forhallande av avgérande betydelse.

Trots 30 ar av forskningsarbete &r inte behovet av ytterligare och mer
detaljerade kunskaper mattat. Detta hdanger samman med att tekniken hela
tiden utvecklats samtidigt som nya typer av landomrdden kommit att behéva
utnyttjas.

De tidiga vindkraftverken, typiskt 20-40 m héga, byggdes nastan uteslutande
i 6ppna akerlandskap. Den typ av landskap dar vindarna pd dessa héjder kan
férvéntas vara hogst i normalfallet. Annu hégre vindar finner vi dock éver
haven, varfér utvecklingen mot off-shore inleddes och kunskaperna om
vindférhdllandena till havs behévde 6kas. Vindkraftverken har ocksa blivit allt
hogre och stdorre med &ren, vilket stiller 6kade krav pd de meteorologiska
verktyg och modeller som anvénds. Man soker sig ocksa till alltmer komplex
och ibland &ven skogskladd terrdng dar nya krav stalls pa kunskaperna om
vindprofil och turbulens.

Fokus i den aktuella vindenergiforskningens koppling till meteorologi ligger
idag inom omraden som berér kartering av vindresursen, vind- och turbulens
over skog, samt vakeffekter fran vindparker och studier av klimatologin for
nedisning. Kopplingen till meteorologin &r &ven tydlig nar det galler fragor
som berér ljudutbredning, korttidsprognoser av vind, normaldrskorrigering av
vindmatningar, generellt matning av vind samt analys och statistisk
bearbetning av vindmatningar.

En kort genomgang av dessa till meteorologin kopplade omraden ges i de
foljande avsnitten. Rapporten baseras pa erfarenheter och diskussioner i
samarbetet inom branschen samt pa en genomgadng av presentationer inom
dmnet som gjordes p& EWEC2007 konferensen i Milano, maj 2007.



2 Vindpotential

2.1 Bakgrund

I Sverige inleddes arbetet med att férsdka uppskatta vindenergipotentialen i
mitten och slutet av 1970-talet. Ett samarbete mellan MIUU (davarande
Meteorologiska institutionen vid Uppsala universitet) och SMHI (Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut) ledde fram till att man for férsta
gangen fick en viss uppfattning om medelvindarna pa 50 m och 100 m héjd i
sédra Sveriges kustomrdden. Vindmétningarna pa 10 m hojd frén ett antal av
SMHIs véaderstationer utnyttjades fér dndamalet och enkla exponentiella
samband rdrande vindens variation med héjden anvandes, dar exponenterna
tillats vara beroende av jordytans skrovlighet och den atmosfariska
stabiliteten.

I fotsparen av detta pionjararbete har darefter ett flertal mer eller mindre
omfattande vindkarteringar gjorts i Sverige, inklusive ett flertal studier inom
det svenska programmet for vindenergiforskning. S& smaningom kom en
metod utvecklad vid Risg National Laboratory i Danmark att i praktiken
anvandas alltmer. Den bygger pd det PC-baserade datorprogrammet WASP
och har utnyttjats fér att gora vindkarteringar av ett stort antal europeiska
ladnder och &ven utanfér Europa. WASP bygger pa enkla fysikaliska samband
rérande vindprofilens variation med hdjden i det atmosfariska gransskiktet,
d.v.s. de delar av atmosfiren som direkt paverkas av den underliggande
jordytan. Hansyn kan i parametrisk form tas till variationer i jordytans
skrovlighet, topografin och eventuella hinder sdsom byggnader som kan
paverka vinden i naromradet till en vindmaétplats eller ett tilltankt
vindkraftverk.

Metoderna vid anvandandet av WASP &r i princip desamma som anvéndes vid
pionjérarbetet i Sverige, dven om de anvanda modellerna som beskriver
vindens variation med hdjden &r olika, samt att det i WASP ar mbdjligt att
inkludera topografin. Utgdende fran vindmaétningar, vanligen pa 10 m héjd,
fran en plats berdknas en vindatlas som generellt beskriver vindklimatet for
olika skrovligheter och héjder. Denna vindatlas antas sedan vara giltig 6ver
ett storre omrade eller en region. Vindatlasen utnyttjas sedan for att berdakna
en ny vindférdelning pd en annan plats dar man inte har nagra
vindmatningar. Berakningarna goérs i 30°-sektorer, vari hansyn tas till
skrovlighet, topografi och eventuella hinder, sdsom byggnader, badde pa den
plats dar vindmatningar finns och pé’l den plats for vilken vindberdkningar
gors.

2.2 Varfor har vi vind?

Hur véal fungerar da en enkel modell av typen WASP i verkligheten? Vilka
faktorer &r det som primart paverkar vinden och finns de med i en sddan
modell?

Den yttersta orsaken till att vi har vind éver huvud taget, d.v.s. att luften roér
sig relativt jordytan, ar att lufttrycket varierar mellan olika platser - vi har en



horisontell gradient i lufttrycket. Vadret pa vara breddgrader karakteriseras
av en nast intill odndlig variabilitet som en féljd av den standiga raden av mer
eller mindre kraftiga 18gtryck och hégtryck vilka med stérre eller mindre
hastighet passerar. Nar lufttryckskillnaderna ar stora mellan olika platser ar
vindstyrkan hdg, och vindens riktning bestams av riktningen pa isobarerna -
de linjer som sammanbinder platser med lika lufttryck.

Med kunskap om lufttryckets horisontella gradient skulle det alltsd i teorin
vara méjligt att berdkna hur stark vinden &r och att utifrén klimatologiska
data dver lufttrycket, som fas med hjalp av métningar under 18ng tid, berakna
vindklimatet och vindenergipotentialen. Men detta géller dock enbart i fria
atmosfaren, d.v.s. pa sd8 hog hojd att det direkta inflytandet av den
underliggande jordytan &r fdérsumbart. Denna hdjd varierar med de
meteorologiska férhallandena, men &r vanligen mellan 500 m och 2000 m.
Skiktet mellan marken och denna héjd benamns det atmosfariska
gransskiktet.

Vindklimatet pa lagre héjd paverkas daremot i hég grad av flera faktorer som
sammanhinger med jordytans utseende och de meteorologiska forhallandena
i det atmosfariska gransskiktet:

1) Friktionen mot jordytan: Nar luften ror sig dver denna bromsas vinden, i
vilken omfattning beroende pa jordytans grad av skrovlighet. Alla har vi
val en kansla for att det bldser ganska lite i skogsomraden - dar
skrovligheten &r stor — medan vinden &r kraftigare p& samma héjd over
oppna falt med lagre skrovlighet. Allra kraftigast &r vinden ute pa havet
dar ocksd skrovligheten &r som lagst. Detta betyder alltsd att vindens
variation med hdjden ar stérst éver den skrovligare ytan med hog friktion,
medan lagre skrovlighet medfér en mindre variation med héjden.

2) Temperaturens variation med héjden: Den termiska skiktningen péverkar
vindens variation med hdjden och darmed vindstyrkan i marknara skikt. I
de fall d@ temperaturen avtar med héjden (instabil skiktning), d.v.s. da
det ar som varmast vid markytan vilket ar vanligt dagtid framst under
sommarhalvaret, ar transporten av rorelseenergi fran hogre hojder, dar
vinden framst bestams av lufttrycksgradienten, ned mot markytan effektiv
(hég turbulensgrad). Detta medf6ér att vinden blir relativt hég &ven
narmast marken och att den vertikala vindgradienten &ar relativt liten.
Nattetid, och under vintern ofta aven dagtid, ar det vanligen som kallast
vid marken varfér temperaturen dkar med héjden (stabil skiktning). I
dessa fall ar transporten av rorelseenergi fran hoégre héjder ned mot
marken mindre effektiv (1&g turbulensgrad), vilket far till foljd att vinden
blir relativt svag néra marken och den vertikala vindgradienten stor. Det
ar alltsd av stor betydelse att kdnna till och att ta hansyn till den vertikala
temperaturgradienten dd vinden ska berdknas pa 50-100 m héjd utgdende
t.ex. frdn den pa klimatstationer oftast tillgédngliga vinden p@ 10 m héjd.

3) Topografin: Denna modifierar vindfaltet i hdgre eller mindre grad
beroende pa terrdngens hoéjd och den termiska skiktningen. Enkla
samband finns for att uppskatta hur vinden modifieras da den passerar en
kulle eller en bergsrygg, men dessa galler egentligen endast under ideala
férhallanden. I den verkliga terrdngen samverkar i regel kullar,
bergsomraden och dalgdngar, s& att det av terrdngen modifierade
vindfaltet blir betydligt mer komplext an vad de enkla sambanden kan ta



hansyn till. I vissa fall medfér detta att vindfalt beraknade med hjalp av
enkla samband for strémning over kullar och bergsryggar blir helt
missvisande. T.ex. kan vinden i l&ngstréckta dalgdngar vara betydligt
hégre @an vad som ges av de enkla sambanden.

4) Olikheter i jordytans beskaffenhet: Paverkar vinden, t.ex. i en kustzon
eller vid dvergangen fran ett jordbruksomrade till ett skogsomrade. D3 det
bldser fran ett omrade av en viss typ in éver ett annat, kommer vinden pa
lagre hojder att alltmer anpassa sig till det nya underlaget ju langre in
6ver den nya typen av jordyta vinden kommer. Man benamner detta
‘tillvaxt av internt gransskikt’. Hur snabbt denna anpassning sker beror
framst pa atmosfiarens termiska skiktning samt typ av 6vergang. En
mangd modeller fér detta har féreslagits under ren, men stora skillnader
finns mellan de olika modellerna.

5) Skillnader i temperatur mellan olika omr8den: Kan modifiera vindfaltet och
den vertikala vindprofilen 6ver stora omrdden. Framst galler detta
havsomrdden och stora sjdar, vilkas temperatur endast l&dngsamt
forandras med arstiden, medan temperaturen ©6ver omgivande
landomraden snabbare svarar pa& Aarstidsvaxlingarna. Speciellt da
temperaturen éver omgivande landomrdden &r hégre &n 6ver mindre
skrovliga havsomraden, vilket leder till stabil skiktning dver havet, medfér
den minskade friktionsbromsningen som atmosfiren plétsligt erfar da
luften passerar en kust och ror sig ut 6ver havet att en s.k. low-level jet,
d.v.s. ett vindmaximum vanligen pa ca 50-300 m héjd, ofta bildas vilket
paverkar vindklimatet dver stora delar av ett havsomrade som Ostersjon.
Temperaturskillnader mellan land och hav kan &ven leda till att sjébrisar
utvecklas och paverkar vindfiltet, inte alltid enbart i kustzonen som ofta
antagits, utan ibland &ver stora havsomrdden vilket visats genom
flygmatningar och modellberdkningar gjorda 6ver Ostersjon. Bade for
fallet med en low-level jet och med en sjobris avviker vindens vertikala
variation frdn de ideala férh3llanden som alltid antas gélla d@ enklare
vindmodeller anvands.

Vi har allts3 identifierat ett antal faktorer som paverkar vinden och vind-
klimatet i de skikt av atmosfaren som &r av intresse i vindenergi-
sammanhang. D& klimatologiska matningar (méatningar under 13ng tid) s& gott
som uteslutande endast finns att tillgd fr&n vaderstationer p& 10 m héjd,
forutom i specifika projekt, har nggon form av modellberdkning kravts for att
kartldigga vindklimatet pa hogre hojder (50-100 m). Dessutom &r
stationsnéatet relativt glest med avstdnd av storleksordningen 100 km mellan
matplatserna. Dessa ligger dessutom foéretradesvis i kustzonen, daven om
antalet matplatser i inlandet har O6kat i och med automatiseringen av det
nationella stationsnatet som drivs av SMHI.

2.3 Tillférlitligheten hos enkla modeller

Sdsom namnts ovan inkluderar de modeller som néstan uteslutande fram till
1900-talets slut i praktiken anvants fér vindkarteringar, framst WASP,
forenklade parameteriseringar av vissa av de fysikaliska faktorer som
paverkar vinden i det atmosfériska gransskiktet. Men flera faktorer som
paverkar vindpotentialen i stérre eller mindre grad &r det tveksamt om en



sadan modell kan hantera. Det &r faktorer som inverkan av low-level jets,
sjébris och andra termiskt drivna vindar, samt férhallandena i den komplexa
terrdng som ett hogland eller fjallomrade utgdr. Det &r dessutom s3 att den
betydande paverkan som atmosfdrens termiska skiktning har pa vindens
variation med héjden inte inkluderas i denna modell annat &n pd8 mycket
forenklad klimatologisk basis.

Utvarderingar som gjorts visar att en enkel modell i medeltal trots detta kan
ge ett bra resultat vid jamforelser med matningar eller faktisk produktion frén
existerande vindkraftverk, men att detta langt ifran alltid &r fallet for varje
enskild tillampning. Detta forhadllande &r inte speciellt férvanande nar det
gdller vindpotentialen i fjallterrdang och inte heller vad galler vindklimatet till
havs. Dar paverkas férhallandena i hég grad av de ofta forekommande stora
temperaturskillnaderna mellan land och hav, och férenklade modeller av
typen WASP kan darfor inte forvantas modellera vindférhdllandena pa ett
realistiskt satt. Fér en sadan modeII, som ju enbart inkluderar samband foér
hur olika grader av markskrovlighet pdverkar hur vinden varlerar med héjden,
samt hur snabbt vinden anpassar sig till ett nytt underlag sasom t.ex. ar fallet
vid en kust, ter sig ett stort 6ppet havsomrade som OsterSJon som ett omrade
med enhetliga vindférhdllanden sd snart inverkan frdn de omkringliggande
kusterna upphor, vilket vanligen &r pa avstdnd langre &n ca 10-20 km fran
kusterna enligt modellen.

I verkligheten kan vindarna over hela Ostersjon vara paverkade av
omgivande landomraden. Detta har med hjdlp av mer avancerade
prognostiska numeriska s.k. mesoskale-modeller, sdsom t.ex. MIUU-modellen
och den tyska KAMM-modellen, visats vara helt missvisande. I en sadan
modell berdknas vind-, temperatur-, fuktighets- och turbulensférhallandena i
atmosfaren med betydligt mer fullstandiga samband an vad som ar fallet med
enklare modeller. Mesoskale-modeller ger en bild av vindklimatet éver havet
som ingalunda visar pa@ enhetliga forhallanden, utan vindar som i hég grad
pdverkas av skeenden som kan forknippas med termiska skillnader mellan
land och hav. Det begransade antalet matningar med flygplan som gjorts av
vindférhallandena 6éver Ostersjons dppna havsvidder styrker detta.

Aven om det, som antyddes ovan, i medeltal har kunnat férvéntas att dven
enklare modeller i manga fall ska kunna berdkna vindklimatet pd@ 50-100 m
héjd med hygglig noggrannhet, s har det visat sig i flera studier att sd inte
alltid behdver vara fallet adven om berdkningarna begransas till kuster och
inlandsomraden med mindre komplex terrdng. I kustomraden paverkas ju
vinden av de understundom stora termiska skillnaderna mellan land och hav.
Ocksd i inlandslégen, dar det framforallt &r skillnader i markytans skrovlighet
och topografi som paverkar vindarna, kan systematiska skillnader féreligga
mellan uppmatt och med en enkel modell berdknad vindpotential. Detta har
t.ex. visat sig i en jamforande studie rorande vindklimatet i Vastra Goétalands
lan, ett omrdde med relativt mattlig topografi. Bristerna i hur hansyn tas till
termiska stabilitetens inflytande pd vindprofilen &r ocksd uppenbara, vilket
tenderar att medféra att den med t.ex. WASP berdknade vindgradienten blir
for liten.

Det allménna intrycket &r alltsd att &ven i de fall dd en enkel modell i medeltal
ger hygglig éverensstdammelse med observationer, sa riskerar man i varje
enskilt fall en osdkerhet pa ca +20-30 % i den berdkna energipotentialen,



allts3 dven i omrdden dar man i en forsta bedémning forvantar sig ett battre
resultat. Detta beror pd att verklighetens topografi inte bestdr av renodlade
kullar och bergsryggar, samt att man oftast inte har enkla 6vergdngar mellan
olika marktyper som skog eller aker. Istéllet bestar var verklighet av en
mycket komplex sammansattning av topografi och olika markanvandning,
vilket far till féljd att enkla modeller inte alltid fungerar tillfredsstallande i det
enskilda fallet, trots att de i manga fall kan ge en god medelbild av
vindklimatet i genomsnitt inom ett stérre omrade.

I vissa fall d3 terrdngen blir alltfér komplex, sasom i fjéllen, eller da det galler
speciella vindférhallanden vars orsak star att finna i temperaturskillnaderna
mellan land och hav, &r risken stor att resultaten fran enkla modeller kan vara
helt missvisande. Som antytts ovan saknas de vindmatningar éver hav som
behdvs for att verifiera detta. I stort sett galler samma sak vad det galler
vindpotentialen i fjéllen. Forskning i omrddet runt Tornetrask och vid Suorva i
Lapplands fjalltrakter pavisar starkt den stora variabiliteten hos vindklimatet i
denna typ av terrdng. Om vindklimatologin fran t.ex. Ritsem anvénds for att
bedéma vindpotentialen vid Suorva leder detta till fel i den berdaknade
vindpotentialen pa storleksordningen 100 %, d.v.s. resultaten &r helt
oanvandbara.

Med facit i hand, d.v.s. om en vindmdtning finns for att verifiera den
modellberaknade vindpotentialen, kan man i vissa fall dra slutsatsen att om
en klimatologisk referensstation finns att tillgd i en mycket likartad terrdng
och med i stort sett samma avstand fran kustlinjer som den plats dar man
onskar berdkna vindpotentialen, sd &r sannolikheten storre att resultatet blir
tillfredstéllande. Om daremot stérre skillnader finns avseende topografi,
markanvdndning och avstdnd till kuster, 6kar sannolikheten for att
berakningarna med den enklare modellen ger ett sdmre resultat.

For att minska osdkerheterna i bedémningen av vindpotentialen pd 50-100 m
hoéjd till under ca +20-30 % i det enskilda fallet, kravs alltsd battre kdnnedom
om vindklimatets variationer inom skalan 1-100 km &n vad som kan fas med
hjélp av de idag tillgdngliga klimatologiska vindmatningarna fran 10 m héjd
och en modell av typen WASP. Det kan daremot vara mdjligt att med gott
resultat anvdnda WASP fér den mer detaljerade smaskaliga kartldggningen av
vindpotentialen.

2.4 Metoder att forbattra vindkarteringar

Vad kan d3 goras for att forbattra kunskaperna om och 6ka tillférlitligheten i
beddmningen av vindenergipotentialen, och ddrmed aven minska de
ekonomiska riskerna vid en 6kad utbyggnad av vindenergin? Tva végar finns
tillgangliga. Den ena utgdrs av direkta vindmatningar i master pd héjder som
ar relevanta i vindenergisammanhang, d.v.s. 50-100 m héjd. Den andra
utgérs av battre modellberédkningar av vindpotentialen, varvid mer
avancerade modeller anvands.

D3 alla berdkningar med modeller &r behaftade med viss osdkerhet, kanske
de direkta matningarna vid en forsta anblick kan bedémas vara det sakraste
alternativet d@ det galler att minimera osdkerheten i bestdmningen av
vindklimatet och vindpotentialen. Detta forutsatter att vindmatningarna utférs
pa att fackmannamaéssigt satt med tillférlitlig utrustning och att vindmatarna



monterats s& att de aerodynamiska stérningar som en mast alltid
ofrénkomligt medfér inte paverkar de uppmaétta vindarna i namnvérd
utstrackning. Matningar gors emellertid oftast endast under en begransad tid,
varfor de behéver normaldrskorrigeras. D.v.s. resultaten fran den korta
méatperioden maste omrdknas sa att de representerar klimatet och de
forvantade medelvindarna under en Ilangre tid. Osakerheten i denna
normaldrskorrigering ar ofta av samma storleksordning som osakerheterna i
de modellberdknade resultaten under foérutsattning att en avancerad s.k.
mesoskalemodell anvands.

Modellering av vindklimatet med mesoskalemodeller, tidsberoende numeriska
modeller (CFD, Computational Fluid Dynamics), har under de senaste 10 aren
kommit att bli en alltmer vanlig vdag att ga for att 6ka kunskaperna om
vindklimatet i ett omrade. Detta som en féljd av en 6kande insikt om
potentiella problem och osékerheter i resultat som erhalls med sedan tidigare
anvdnda modeller som WASP. Denna modell har dock fortfarande sitt
berdttigande inom manga anvidndningsomraden, t.ex. nar det galler
berakningar av parkeffekter och vindklimatet inom en vindpark.

Tvd végar &r tankbara nar det géller modellering av vindklimatet med
mesoskalemodeller. I den ena metoden, som utvecklats vid Uppsala
universitet, kors modellen enbart for ett antal scenarier vilka ska vara
representativa for klimatet som helhet. Resultaten viktas sedan samman till
en klimatologi. I den andra metoden koérs modellen for ett antal verkliga
vadersituationer varefter resultatens medelvidrde far representera klimatet.
Bada metoderna har stor potential att ge tillférlitliga resultat och tillampas
rutinmassigt for en horisontell upplésning mellan 0,5 - 1 km och 5 km.

De modeller som anvéands bér ha hdg vertikal upplésning for att korrekt fanga
hur vinden @ndras med hdjden i det atmosfariska gransskiktet. Modellerna bor
forutom ekvationer som beskriver medelférhallanden av vind, temperatur och
fuktighet, dven inkludera ekvationer som beskriver turbulensen i atmosfaren,
vilken &r av stor betydelse fér utseendet pd@ medelprofilerna och &ven kan
vara av betydelse i sig. En bra parameterisering i modellen av turbulensen ar
alltsd viktig. Vidare maste modellerna kunna berdkna hur markytans
egenskaper pdverkar temperaturen via energibalansen vid jordytan, samt
naturligtvis kunna hantera hur de meteorologiska variablerna, som vinden,
paverkas av topografin.

2.5 HOgupplésta vindkarteringar

I sparen av en regional vindkartering med en typisk upplésning av 1 km? som
utnyttjas for att identifiera vindmaéssigt intressanta omradden kommer ofta ett
Okat ett intresse foér mer hdguppldsta resultat dar projekteringar planeras. Det
kan d3 rora sig om en uppldsning pa 0.01-0.25 km?. Eventuellt kan d& andra
typer av modeller komma till anvédndning an vad som anvants vid den
regionala karteringen.

Det kan i detta sammanhang vara pa sin plats med ett klarldggande vad det
galler CFD-modeller. Benamningen boérjar mer och mer dyka upp som namn
p& ndgot slags ‘mirakelmodeller’ i samband med vindklimatologiska
modellering. Detta ar dock missvisande. CFD, som alltsd star for
Computational Fluid Dynamics, &r en generell bendmning pa olika typer av



numeriska modeller som Idser fluiddynamiska problem dar analytiska uttryck
och enklare modeller inte kan férvantas ge tillfredstallande resultat. De har
alla det gemensamt att de numeriskt l6ser de samband som styr
forhadllandena i t.ex. atmosfaren. De globala vaddermodellerna ar alltsd en typ
av CFD-modeller, men ofta anvdnds kanske benamningen mest for de mycket
hégupplésande berdkningskoderna. Det kan d& réra sig om att berdkna
stromningen runt en bil eller ett flygplan. I meteorologiska sammanhang
anvands CFD som modellbendmning nar man gor detaljerade berdkningar av
t.ex. gatuplanet i en stad eller mellan husen i ett bostadsomrade.

Alla CFD-modeller, inklusive t.ex. MIUU-modellen, &r alltsd numeriska
fluiddynamiska modeller som innehdller en kirna bestdende av ekvationer
(samband) som beskriver fluidens (luftens) rorelser baserade pa den s.k.
Navier-Stokes ekvation. Till detta kommer en termodynamisk ekvation som
beskriver de termiska forhallandena, en ekvation som beskriver luftens
fuktighet, samt en eller flera ekvationer som behandlar den atmosfariska
turbulensen.

Det ar av stor vikt att CFD-modeller som anvands fér att t.ex. studera
vindarna inkluderar effekterna av den termiska skiktningen. Att déma av
presentationer och rapporter under de senaste arens vindkonferenser s3
forsummas detta ofta. I mesoskaliga modelleringar éver stérre omraden eller
regioner anses det mer sjdlvklart att inkludera de termiska effekterna. Men
allt fler studier har kommit som fokuserat pa detaljklimatet inom ett mindre
omrade, sdsom en vindpark. P& denna mindre skala, som vi kan bendmna
mikroskalan, anger man ofta att neutrala férhallanden antagits rada. Motiven
for detta eller effekterna av antagandet pa resultatens trovardighet diskuteras
inte. Mdjligen har det att géra med datortid - de CFD-modeller som anvants
for mikroskalan ar ofta speciellt datortunga eftersom det roér sig om s.k. icke-
hydrostatiska modeller som krdaver korta tidssteg for att inte bli numeriskt
instabila. Skillnaden mellan icke-hydrostatiska och hydrostatiska modeller ar
att i hydrostatiska modeller, som MIUU-modellen, har ekvationen som
beskriver vertikalvindarna reducerats till en balans mellan gravitation, vertikal
tryckgradient och densitet, varefter vertikalvinden fas via kontinuitets-
ekvationen vilken beskriver massans bevarande.

Bruket av icke-hydrostatiska modeller har under senare ar blivit ‘p@ modet’
aven i vindkarteringssammanhang utan att behovet av dessa extra
datorkrédvande modellversioner har studerats néarmare. Det kan diskuteras om
inte en bra beskrivhing och parameterisering i modellerna av den
atmosfariska turbulensen &r viktigare for studier av vindklimatet. Vidare
presenteras resultaten fran de hoégupplésande CFD-modelleringarna ofta i
stort sett bara i fargrika grafer, dar trovardigheten i resultaten inte gar att
bedéma. Alternativt presenteras resultat tillsammans med matningar i ndgon
punkt, dar det ur jamforelserna ar svart att konstatera om inte likartade
resultat dven kunnat erhadllas med en betydligt enklare modell som WASP.
Skillnader pa £5 % mellan CFD-modellernas resultat och observationer verkar
vara typiska.

En viktig orsak till att det kan vara svart att verifiera resultaten fran
modellering p& mikroskalan &r att rumsligt hégupplosta observationer i stort
sett saknas. Darmed saknas ocksa underlag fér att studera huruvida den
hégupplésande modellens resultat avseende den rumsliga variationen av



vindarna ger en korrekt beskrivning av verkligheten. Det finns nagra
experiment som gjorts for att detaljerat studera stromningen 6ver topografi,
t.ex. oOver Askervein Hill, vilka ibland anvants for att verifiera
modellberdkningar. Men experimenten stricker sig dd dver begrénsad tid och
inga klimatologiska resultat kan erhdllas. D@ det ger ett extra matt av
osakerhet att modellera specifika situationer p.g.a. att de atmosfariska
randvillkoren ofta inte kan bestdmmas med exakthet, skulle matningar under
I&ng tid vara ett avsevart mycket battre alternativ for att utvardera hur
realistiska resultaten ar fran de hégupplésande modellerna. Huvudsyftet ar ju
dessutom ofta inte att modellera vadret och vindarna under speciella
situationer, utan istdllet att sd@ bra som médjligt beskriva skillnader i
vindklimatet inom en planerad vindpark. Ett méjligt undantag &r da lokala
vindprognoser &r malet - men fér detta &r det inte realistiskt att utnyttja de
allra mest tidskrdvande modellerna i kombination med maximal uppldsning.

En annan typ av modell som anvands ibland for att med mycket hdég rumslig
uppldésning modellera vindarna ar s.k. LES-modeller (Large Eddy Simulation).
I dessa modeller delas turbulensen upp i en hégfrekvent och en lagfrekvent
del. For de l3ga frekvenserna - den storskaliga turbulensen - gérs
berdkningar explicit i LES-modellerna varfér endast den smaskaliga delen av
turbulensen behdéver parameteriseras. Modellerna ar dock mycket
datorkrdvande och knappast realistiska idag att anvanda  for
vindklimatologiska berdkningar i stérre omfattning. De har dock potential att
ge intressant information om speciella férhdllanden avseende turbulens, t.ex.
vid en klippkant.

Inom ramen fér Vindforsk pdgdr vid Uppsala universitet forskningsarbete som
syftar till en primar vardering av nyttan med en icke-hydrostatisk modell vad
det galler vindkartering pa mikroskalan. Aven jamférelser med resultaten fran
en enklare analytisk modell som WASP kommer att géras. Problemet &r som
namnts ovan att vindmatningar inte finns med tillrdcklig horisontell
uppldsning foér en fullstandig utvardering av modellresultaten.



3 Vind och turbulens over skog

Intresset for vindenergietablering i skogsomraden har 6kat kraftigt under de
senaste aren. Detta ar delvis beroende pd att vi i Sverige har stora glest
befolkade skogsomraden medan det i de mer téttbefolkade slattbygderna har
visat sig att etableringarna ofta medfér konflikter med olika andra intressen.

Samtidigt visade resultaten frdn den rikstackande vindkarteringen som gjorts
vid Uppsala universitet att det dven dver skogsomraden kan finnas tillrdckligt
héga medelvindar for att géra dem intressanta for vindenergiprojektering.
Detta géller d3 framférallt dar topografiska effekter okar vindarna s3 att
arsmedelvindarna kan nd upp i 6.5 - 7.0 m/s eller mer p& 100 m héjd.

En forutsattning for att kunna utnyttja dessa omraden med skog &r ocksa den
teknikutveckling som skett vad det gadller de kommersiellt tillgangliga
vindturbinerna vilket medfort att dessa idag ar mycket stérre an vad som var
fallet for 10 &r sedan. Navhéjder pa runt 100 m &r idag inte ovanliga. Dessa
héga turbiner &r en foérutsdttning i skogslandskapet dar vinden nar
energimassigt intressanta styrkor forst pa@ hég héjd. Trots en medelvind pa 7
m/s pa 100 m héjd kan den vara s 18g som 5 m/s pa 50 m héjd som en féljd
av den stora vindgradient vi normalt har déver skog. Utan teknikutvecklingen
av turbinerna skulle alltsd skogsomraden typiskt inte ha varit av intresse.

Tidigare bedémdes skogsomrdden som ointressanta ur vindenergiperspektiv.
Delvis beroende pd de mindre turbinerna som inte hade potential att nd upp
till de hogre vindarna, men ocksa beroende pa att tidigare vindkarteringar
inte alls inkluderat skogsomrdden eftersom de bedémts ointressanta. De
tidigare anvdnda modellerna innehaller inte heller den fysik som &r nédvéandig
for att pd ett bra satt beskriva hur vindarna paverkas av topografin. Primart
4r det dd@ samspelet med den termiska skiktningen i det atmosfériska
gransskiktet som saknas. Detta medfér att den topografiska effekten pa
vinden riskerar att underskattas och som en f6ljd harav kan vindarna
underskattas dver héglanta skogsomraden.

3.1 Kunskapslaget

Intresset for vindenergietablering i skogsterréang har inneburit en 6kad
efterfragan pa meteorologiskt underlag i sddana omraden. Det ror sig dels om
att verifiera nivdn hos de modellberéknade medelvindarna, dels om att fa
information om hur vindarna generellt sett ser ut éver skog. Framférallt ar
oron fér hdg turbulensintensitet stor. Det gbérs &dven studier avseende
méjligheterna att i berdkningarna med enklare modeller som WASP ta hansyn
till de speciella férhdllanden som rader éver skog.

Man har dock redan nu en hel del kunskaper om forhallandena i det
gransskikt som vi har dver skogar. En viktig skillnad som konstaterats ar att
jamfért med gransskiktet dver lagre vegetation har det s.k. ytskiktet inte
samma egenskaper dver hég vegetation. I ytskiktet, de lagst liggande delarna
av gransskiktet, varierar de turbulenta flédena i vertikal led i stort inte med
héjden - de avtar endast langsamt uppat. Over lagre vegetation har man har
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kunnat visa att den s.k. Monin-Obukhovs similaritetsteori i medeltal kan
anvandas for att forutsaga t.ex. vindprofilens utseende.

Detta géller inte dver hdg vegetation som skog. Har aterfinner vi istéllet i de
lagre delarna av gransskiktet det s.k. ‘roughness sublayer’, i vilket
similaritetsteorin inte &r giltig. Turbulensen paverkas h&r av koherenta
rorelser med skalor av samma storleksordning som vegetationsskiktet.
Stromningen kan forklaras med teorier som behandlar vad som sker langs
skiljeytan mellan tva fluider som rér sig med olika hastighet. I fallet med skog
eller annan hég vegetation géller detta alltsa strémningen med |13g hastighet i
vegetationsskiktet och stromningen med hég hastighet ovanfér tradkronorna.
Skillnaden i strémningshastighet mellan dessa tva skikt ger upphov till en stor
vindgradient omedelbart ovan vegetationen och en inflexionspunkt i
vindprofilen vilket skapar den turbulens med skalor av samma storlek som
vegetationsskiktets djup.

I motsats till fallet med 1&g vegetation d@ den stérsta vindgradienten &r
narmast marken dar den lokala turbulensens skalor @ar mindre, kommer
turbulensen skalor att vara mycket stérre omedelbart ovanfdor vegetationen
vilket medfér att similaritetsteorierna inte géller, atminstone inte i de lagre
delarna av ytskiktet i det s.k. ‘roughness sublayer’. Héjden pa ‘roughness
sublayer’ ar typiskt av samma storleksordning som vegetationens héjd, men
beror pa hur tat vegetationen &r och avstandet mellan traden. Ar
vegetationen tat och/eller bladverket koncentrerat till de 6vre delarna av
vegetationen minskar djupet pa ‘roughness sublayer’.

Om vytskiktet nar tillrackligt hégt upp, t.ex. mer &n ca 40 m fér 20 m hog
skog, galler Monin-Obukhovs similaritetsteori i de dvre delarna av ytskiktet.
Under forhallanden med neutral termisk skiktning forvantas vinden variera
logaritmiskt med héjden i de 6vre delarna av ytskiktet &ven ovan skog. Detta
resultat fas dock endast om héjdskalan forflyttas med den s.k.
nollplansférskjutningen d. Vindprofilen kommer d3 att bestdammas av

sambandet
U* -
U=—In z-d
k z,

dar U=vindhastigheten, z=hdjden, k=von Karmans konstant=0.4,
u-=friktionshastigheten (ett matt pa den vertikala turbulenta transporten av
rorelseenergi) och zy=skrovlighetslangden. Med matningar av vinden pa flera
héjder under neutrala forhallanden kan alltsd d och zo i princip bestammas
grafiskt. I praktiken d@r dock detta inte helt enkelt och det finns olika metoder
for detta som sinsemellan ger olika resultat. Typiskt kan man anta att
nollplansférskjutningen &r 2/3 - 3/4 av vegetationens héjd, s3 att den fér en
20 m hég skog blir 13-15 m, medan skrovlighetslangden fér skog ligger pa
0.5-1 m. Fysikaliskt kan nollplansférskjutningen tolkas som den niva i
vegetationen dar sankan for rérelseenergi har sin tyngdpunkt.

Vissa resultat pekar pd att bade d och z, inte bara beror av vegetationens
utseende utan aven av vindhastigheten. Om vinden dkar minskar d samtidigt
som z, Okar. Effekten skulle hanga samman med att vindbyar lattare skulle
kunna tranga ned mellan trdden i en skog vid hdéga vindar jamfért med vid
Iaga vindar. Resultatet blir da att friktionsbromsningen &kar (stérre zg)
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samtidigt som tyngdpunkten fér rorelsmangdssinkan hamnar pa lagre hoijd
(mindre d). Eftersom effekten av vindhastigheten pa d och z, gér att den ena
okar nar den andra minskar kommer den sammanlagda effekten pa
vindhastigheten pa en viss héjd ovan mark dock totalt sett inte att vara lika
stor eftersom ett 6kande zy ger en lagre vind men om samtidigt d minskar
kommer detta att héja vinden om man betraktar en viss héjd éver mark. Men
detta behéver undersdkas narmare, samtidigt som effekterna av skogens hdéjd
och tathet inte heller ar enkla att kvantifiera generellt.

3.2 Turbulensintensitet

Att en skrovligare markyta genererar mer turbulens @n en slatare yta ar
sjalvklart. Over den skrovliga skogen &r det alltsa helt normalt att férvanta sig
hég turbulensintensitet. Den mekaniskt skapade turbulensen utgér dock
endast en av kéllorna till turbulens. Turbulensintensiteten paverkas dven av
de termiska férhdllandena i atmosfaren. Instabil skiktning ger ytterligare en
kalla som 6kar turbulensen, medan stabil skiktning ger en sanka som sanker
turbulensnivaerna. Dessutom begrénsar en stabil skiktning grénsskiktets héjd
s3 att turbulensintensiteten ddrmed avtar relativt sett snabbare med héjden
jamfort med neutral eller instabil skiktning. Redan p& 100 m héjd kan i manga
situationer turbulensen darfér ha reducerats kraftigt jamfort med
forhallandena narmare tradtopparna.

I ytskiktet dver 1&g vegetation finns experimentellt framtagna samband som
beskriver hur turbulensen varierar med héjden for olika skrovlighetslangder.
Darvid utnyttjas Monin-Obukhovs similaritetsteori. Men som sagt ovan ar
denna inte giltig ©6ver hodg vegetation, atminstone inte narmast
vegetationsskiktet, varfér osdkerhet radder hur turbulensprofilen egentligen ser
ut ovan en skog. Enligt similaritetsteorin skulle turbulensintensiteten avta frén
ca 25 % pa 50 m hojd till drygt 20 % pa& 100 m hdjd, men sannolikt &r dessa
varden fér hdga i medeltal, framférallt p% hoégre hdjder.

De observationer som finns visar pa stor spridning i turbulensintensiteten med
stora skillnader mellan vardena under olika meteorologiska forhallanden. P3
100 m hoéjd kan strémningen variera mellan nastan laminédr med en
turbulensintensitet pa endast 2-3 % och kraftigt turbulent strémning med
varden pa 30-40 % for turbulensintensiteten. Medelférhdllandena kanske
darmed inte ger tillracklig information. Toppen i fdrdelningen av
turbulensintensiteten kan pa 100 m héjd ligga pa runt 15 %, medan den pa
50 m héjd kan ligga pa8 20-25 %. Variationerna med héjd kan dessutom som
namnts vara stdérre an vad som teoretiskt berédknas med similaritetsteorin.
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4 Vindturbiner och produktion

Information om medelvind och turbulens utgdr naturligtvis ett viktigt underlag
vid konstruktionen av vindturbiner. Detta dels for att kunna goéra korrekta
last- och hallfasthetsberakningar, dels foér att bestdamma vind-effektsamband
och darmed goéra berakningar av produktion for olika vindklimat. Stora
insatser gjordes inom dessa omraden under 1980 och 1990-talen vilket ledde
till klassificeringar av vindturbinerna utgaende fran vissa vindklimatologiska
data. En mangd olika lastfall fastslogs vilka skulle ligga till grund foér
lastberakningarna.

Det vindunderlag som anvdndes hamtades i detta arbete framst fran
slattbygder och kustomraden, eftersom det framst var i dessa omraden som
vindkraften byggdes ut. S8 smaningom kom lokalisering till havs att stilla
krav pa ett underlag avseende vindarna éver hav. Matprogram initierades i
detta syfte, bl.a. vid Bockstigen i havet utanfér Nasudden pa Gotland.

Under senare ar har intresset kraftigt dkat for lokalisering av vindenergi i
skogsomraden. En viktig orsak till detta &r att risken for konflikter med andra
intressen ar mindre i de mer glesbefolkade skogsregionerna. Ytterligare
Okande intresse for skogslandskapet foljde efter den nya nationella
vindkarteringen som genomférts vid Uppsala universitet och som kom ut i en
forsta version 2006 och andra version 2007. Den visade att dven i omraden
som domineras av skogar kan medelvindarna var tillrdckligt héga fér att det
ska vara ekonomiskt Idnsamt med vindenergietableringar.

Allmént hade skogsomraden tidigare betraktats som ointressanta ur
vindenergisynpunkt. Orsaken till svangningen var egentligen inte enbart vind-
karteringen i sig utan det faktum att vindturbinerna under &ren blivit allt
stérre. Fran att under 1980- och 1990-talen ha haft navhéjder pa typiskt 30-
50 m blev en navhdjd pa 80-100 m allt vanligare under 2000-talets férsta ar.
P8 dessa hojder kan &ven skogslandets vindar vara tillrdckliga for att fa
ekonomi i en etablering dar.

Detta hade antytts redan genom maétningar i Emmaboda i sydéstra Smaland
under tre &r i bérjan av 1980-talet, vilka visat en arsmedelvind pa 6.9 m/s pa
100 m hojd. Eftersom datidens vindkraftverk inte var mer &n kanske 40 m
héga, dar medelvinden ar under 5 m/s, fanns dock inget intresse for
skogslandet i vindenergisammanhang. Skogsomraden glémdes bort som
potentiellt intressanta.

De kom dock ater att fa ett visst intresse i och med att resultaten fran den
nya vindkarteringen publicerades. Speciellt i topografiskt vindgynnade
omraden framstod nu ater skogarna som intressanta i vindkraftssamanhang.
Detta intresse inleddes i Svealands inland och delar av Norrland dar
topografin mer uppenbart kan ha en gynnsam effekt pa vindklimatet. Men
vindkarteringen visade att &ven i mindre dominanta héjdlagen, som pa
sydsvenska hoglandet, kan relativt goda vindférhdllanden rada. Vilket alltsd
stdddes av matningen i Emmaboda som gjorts 20 ar tidigare. Arbetet med att
bekréfta detta har inneburit att ett flertal nya vindmatningar pa olika platser i
skogsomraden &ver hela landet har inletts.
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En oro avseende att etablera vindkraft i skogsomraden finns dock, vilket
antytts i féoregdende avsnitt. Detta rér dock inte enbart vindklimatet som
sadant, d.v.s. om medelvinden &r s& hég som vissa resultat pekar pa och
oron for hoég turbulens. Istallet har det slutgiltiga syftet med
vindenergietableringen, energiproduktionen, kommit att alltmer hamna i
fokus.

Man har sedan tidigare vant sig vid att pd@ en plats berdkna produktionen
utgdende frdn drsmedelvinden pa navhéjd och antagit att férdelningen av
vindhastigheten kan beskrivas med en Weibullférdelning. Det finns emellertid
farhdgor for att detta kan ge en o&verskattning av den berdknade
produktionen. Vissa jamférelser mellan den faktiska produktionen fran
existerande vindkraftverk och berdkningar enligt den metoden antyder att sa
kan vara fallet med skillnader pd 10-20 %. Det bor da noteras att underlagen
fran vindkraftverken da egentligen inte &r tillrackligt bra for att géra en sadan
jamforelse, eftersom drifttiden inte finns dokumenterad pa ett tillfredstéllande
satt. Oftast saknas trovérdiga siffror pd drifttiden helt. Aven om tidsuppgifter
finns &r de generellt inte tillgdngliga timme fér timme sa att det &r mojligt att
korrekt korrigera produktionsbortfall till vind och pad satt ta fram den
produktion som motsvarar vindarna under driftstiden. Utan sddan korrektion
for stillestdnd underskattas alltid den vind som berdknas utgdende fran
uppmatt produktion.

Detta svarar dock sannolikt inte fér hela den skillnad pd 10-20 % som
noterats vid jamférelser mellan berdkningar utgdende fran medelvind pa
navhéjd och uppmatt produktion. Orsaken till den resterande skillnaden kan
naturligtvis vara att det modellerade vindklimatet &verskattar
drsmedelvinden. D3 jamforelser mellan uppmatt och modellberédknad
medelvind visar att det inte verkar finnas ndgon systematisk skillnad mellan
de tvd borde det d3 inte heller finnas ndgon systematisk skillnad mellan en
utgdende frdn modellresultaten berdknad produktion och faktisk produktion.
Jamfoérelser med ett, i och for sig begransat, antal vindkraftverk visar dock att
detta verkar vara fallet.

Orsakerna till skillnaderna verkar alltsa inte ligga i att en systematiskt felaktig
medelvind pd navhdjd anvants. Istillet verkar det som om det &r de anvénda
vind-effekt sambanden som inte &r korrekta. Atminstone fungerar de inte
praktiken nar de anvdnds pd vissa platser och/eller under Vvissa
vindklimatologiska betingelser.

En anledning till detta kan vara stor vindgradient sd att, speciellt for
vindkraftverk med stor diameter, bladen under ett varv kommer att réra sig
genom luft med mycket olika vindhastigheter. Detta skulle kunna f3 till féljd
att effekten blir mindre an det optimala darfér att bladvinkeln inte kommer att
vara optimerad for ‘ratt” vindhastighet varvet runt. Exakt hur detta kommer
att pdverka den totala energiproduktionen &r emellertid svart att siga. For
sma vindturbiner med liten diameter placerade i &ppen terrdng dar
vindgradienten normalt &r mindre &r denna typ av problem ocksd mindre. Ett
vind-effektsamband som anvénds tillsammans med vindférdelningen pa
navhéjd kan har férvantas ge en bra uppskattning av energiproduktionen.
Oftast &r vind-effektsambanden framtagna med hjélp av matningar pa sddana
platser. Men om ett vindkraftverk placeras i en annorlunda miljé6 med storre
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vindgradienter kommer sannolikt effekten inte att variera med vinden pa
samma satt.

En annan anledning till att angivna vind-effektsamband kanske inte ger en
helt sann bild av hur ett vindkraftverk i praktiken lyckas fanga energin i
vinden ar att olika platser har olika grad av turbulens i vinden. Vid en och
samma medelvind kommer vinden energiinnehdll att vara stérre pa en plats
med hég turbulensintensitet jamfért med en plats med 13g
turbulensintensitet. Om ett vindkraftverk kan ta tillvara detta eller inte ar inte
heller det klart. En osdkerhet kan har vara hur en snedanblasning i horisontal
led pdverkar produktionen. Vissa undersdkningar pekar pd att en viss
snedanbldsning faktiskt kan resultera i hégre effekt &n om vindkraftverket
stdr ratt i vindriktning. Hur detta slar klimatologiskt p@ en plats med hég
turbulens och stora turbulenta variationer i vindriktning ar oklart.

Det finns en del studier dar effektsamband tagits upp under férhallanden med
olika grad av turbulens i atmosfaren som visar att en vindturbin faktiskt kan
producera mer nar turbulensintensiteten ékar. Men det &r oklart hur generella
resultaten &r. Observationer i mer komplex terrdang pekar pa att det &r en
kombination av turbulensintensitet och vindgradient som ar av betydelse for
hur mycket effekt ett vindkraftverk ger vi olika vindstyrkor pa navhéjd.
Individuell bladreglering skulle kunna vara en metod att ta hansyn och
optimera for inverkan av en stor vertikal vindgradient.

Man kan emellertid konstatera att det sannolikt inte récker att ha bra kunskap
om medelvindklimatet pd8 navhéjd for att f& bra kunskap om energi-
produktionen. Den vindklimatologiska beskrivningen bér &ven innehalla
statistisk information om vindgradient och turbulens. Samtidigt ar det idag
osakert hur denna information boér anvdndas for att berakna produktionen for
olika typer av vindkraftverk vilka sinsemellan kan reagera olika pa dessa
saker. Att experimentellt bestamma vind-effektsamband ar emellertid inte
helt enkelt i de mer topografiskt komplexa terrdangtyper som &r typiska for
skogslandskap. En viktig orsak till detta &ar om den matta vinden verkligen ar
densamma eller hur representativ den &r for platsen dér vindkraftverket star.

15



5 1Is

Ytterligare en faktor som paverkar vindkraftverkens férmaga att fanga
vindens energiinnehdll &r nedisning. Om bladen p& vindturbinen técks med is
och/eller rimfrost andras deras aerodynamiska egenskaper och féljden blir att
deras effektivitet avseende att utnyttja vindens energi och omvandla den till
elektricitet minskar. Blir isbeldggningarna stora kan ocksa lasterna pa
vindkraftverket bli s3 stora att turbinen tvingas nédstoppa och dess livslangd
minska. I vissa situationer kan &ven isbitar eller isblock lossna fran turbinen
och slungas ivag, vilket kan medfora fara foér de som vistas i dess ndarhet. Om
ett vindkraftverk ligger i ett omrade ddr manniskor vistas kan det darfér vara
noédvandigt att stoppa det i vadersituationer med risk fér nedisning.

Risken for isbildning p& vindkraftverk &r naturligtvis kopplad till de
meteorologiska och klimatologiska férhallandena i ett omrdde. I Sverige finns
risk for nedisning i princip i hela landet. Mindre i s6dra Sverige, méjligen med
undantag fér sydsvenska hdglandet, medan man fér norra delen av landet,
fran inre och norra Svealand och norrut, kan rdkna med att det hor till det
normala att vintertid ha mer eller mindre 18nga perioder med nedisningsrisk.

Eftersom intresset for att bygga ut vindkraften i de norra delarna av landet
okat kraftigt under senare &r, har problemen som sammanhinger med
isbildning kommit att hamna alltmer i fokus. Utbyggnaden riskerar att
bromsas upp i omraden med risk for isproblem som en féljd av bristande
kunskaper bade avseende tekniska |dsningar foér att hantera problemen och
avseende klimatologisk information rérande nedisningsriskerna. Mer
storskaliga riskbedémningar finns som resulterat i de férsta karteringarna
med information om antal dagar med nedisning per &r, men ingen mer
detaljerad kartering finns. Detta kan delvis tillskrivas en brist pd insatser pa
omradet, men sammanhdnger ocksd pa bristande kunskaper om och
observationer av nedisning.

Tidigare kopplades nedisning oftast till de enklare parametrarna relativ
luftfuktighet och temperatur, men studier under senare ar har visat att enbart
dessa parametrar inte utgdr ett bra matt pa risken for isbildning. Sikten -
atmosfarens genomskinlighet - har istallet framférts som en viktig styrande
faktor. I dessa sammanhang &r sikten sannolikt starkt kopplad till mangden
vattendroppar (eller ispartiklar) som svavar i luften. Mangd och, eventuellt,
storlek av dessa svavande vattendroppar kan antas vara primart avgérande
for risken for isbildning pa t.ex. vindkraftverk och master, tillsammans med
temperatur och vind.

Rent observationsméssigt ar det svart att med stor noggrannhet méata relativa
fuktigheten vid I8ga temperaturer. Typisk kan man rakna med osdkerhet pa
2-5 %. Med att mata hur mycket flytande (eller fast) vatten det finns i luften
ar inte heller det helt enkla. Vidare ar detektorer for att mata nedisning ett
problem. Flera olika tekniker finns och provas har, men tillférlitligheten ar
osaker varfor det finns behov av utvecklingsarbete och tester. Fungerande
maétinstrument &r naturligtvis ett krav for att kunna vérdera resultat fran
modeller vad det galler nedisning.
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Sedan lange finns algoritmer i storskaliga vadermodeller, typ HIRLAM hos
SMHI, for att ge prognoser for nedisning som underlag framférallt for
flygtrafiken. Dessa modeller &r dock inga gransskiktsmodeller. De
parameteriserar ganska grovt allt som hander i det atmosfariska gransskiktet.
Darfér riskerar man med denna typ av modeller att missa vasentlig
information om kopplingen mellan lokal terrang och gransskiktet som i sin tur
kan vara vasentlig fér nedisningsprocesserna.

De processer som styr kondensation av vattené’mga ar naturligtvis vasentligt
att ha kunskap om. Har kan ocksa finnas kopplingar till hur férorenad luften
ar, t.ex. via halten partiklar av olika storlek. Men vid modellering av
nedisnings ar det inte bara dessa kondensationsprocesser som boér vara i
fokus, tillsammans med vind- och temperaturférhdllanden, utan &ven
generellt alla processer som paverkar férhallandena i grénsskiktet.

Att studera nedisning av vindturbiner innebdr att man soker information
réorande isbildning pa hoéjder mellan 50 m och 150 m. Denna del av
atmosfiaren pdverkas i hog grad av turbulensen och de turbulenta
transporterna i gransskiktet. For att korrekt kunna modellera kondensation pa
dessa hojder maste modellen kunna hantera vertikala fldodena av vdrme och
vattendnga, tillsammans med flédet av rérelseenergi for att kunna berdkna
vinden. Fokus bér darfor dven ligga pd@ modellens parameterisering av
turbulensen. Det kan visa sig otillrackligt att anvdanda en modell som endast i
grova drag beskriver de turbulenta flodena. En mesoskalemodell med s.k.
'higher-order turbulence closure’ (t.ex. MIUU-modellen eller MM5/WARF), som
explicit berdknar turbulensen, dr att foredra eftersom den loser upp de
vertikala variationerna i stromning och fléden. En modell av denna typ borde
ge storst tilltro till resultaten av en kartering av nedisningsrisken 6ver landet.

17



6 Vakeffekter

Kunskap om vakar bakom vindkraftverk, d.v.s. hur vinden modifieras bakom
dessa som en foljd av energiuttaget, ar ett omrade som &ven det &r kopplat
till de meteorologiska férhallandena. Den turbulens som skapas av de i
luftstrommarna roterande bladen &r naturligtvis en viktig komponent som
paverkar hur snabbt det underskott i vindhastigheten som bildas bakom
vindturbiner fylls igen. Men denna turbingenererade turbulens samverkar med
den naturliga atmosfarsturbulensen som alltid finns i gransskiktet. Den
sammanlagda effekten blir att vakarna lever kvar i olika hég grad beroende
pa hur stora de totala turbulenta transporterna av rérelseméngd fran vakens
omgivning in i densamma blir.

Det &ar alltsd pd detta satt meteorologin och processer som paverkar den
naturliga turbulensen i gransskiktet kommer in. Generellt sett kan man sdga
att under forhallanden med liten naturlig turbulens i atmosfiaren kommer en
vak att fyllas igen ldngsamt och leva kvar pd langre avstand bakom den
vindturbin dar den skapades, medan stor naturlig turbulens medfér en
snabbare utfylinad av vaken och den kommer da inte att fortleva sd I3ngt
bakom vindturbinen.

I de enklaste modeller som beskriver hur underskottet i vindhastighet varierar
med avstandet bakom vindturbinen &r turbindiametern ett vanligt langdmatt.
Dessa enklaste modeller ger en rimlig information om férloppet och man kan
bilda sig en hygglig bild av hur stor paverkan av vaken blir pa en
bakomvarande turbin.

Men undersdkningar om gjorts visar att en forbattrad bild erhdlls om det
fysiska avstandet bakom den vindturbin som skapar vaken ersdtts med
transporttiden. Det betyder att med i 6évrigt likartade férhdllanden kommer en
vak pd ett visst avstdnd att vara storre i fallet med en hor vindhastighet
jamfort med en 18g. Vid 18g vindhastighet kommer ju den omgivande
turbulensen att hinna med en transport av rérelsemangd in i vaken under
langre tid fram till ett givet avstdnd jamfort med om vindhastigheten &r
hoégre. Tiden som de turbulenta transporterna hinner verka ar en avgoérande
faktor som man bortser fran i de allra enklaste modellerna.

En annan faktor som man bortser fran i de enklaste modellerna, atminstone
explicit, ar turbulensens storlek eller turbulensintensiteten. Med hdg
turbulensintensitet kommer de turbulenta transporterna av rérelsemangd in i
vaken frdn den omgivande luften med hogre vindhastighet att bli effektivare.
De enklaste modellerna tar inte heller hansyn till att den naturliga
atmosfariska turbulensen &r starkt beroende av pa vilket satt temperaturen
varierar med héjden i gransskiktet, den s.k. termiska skiktningen. Den
kopplingen gér att vakeffekterna kan variera kraftigt med tid pa dygnet
och/eller tid pa aret.

For ett antal &r sedan blev frdgan om vakutbredningens beroende av
turbulensintensitet aktuell i och med att intresset for vindkraft till havs dkade.
Man befarade att i det lagturbulenta havsgransskiktet, dar strémningen ibland
t.o.m. kan vara narmast laminar om temperaturskiktningen &r stabil, skulle
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vakarna leva kvar mycket 18nga stréckor och darmed paverka nedstréoms
liggande vindturbiner i mycket hégre utstrackning an vad som normalt
antagits for landbaserade vindparker. Detta har ocksd konstaterats kunna
vara fallet vid studier t.ex. i danska vindparker. De sammanlagda
vakeffekterna fran en stor vindpark som Hornsrev kan ses i vindarna
nedstroms parken i tiotals kilometer.

Den andra ytterligheten vad det galler den naturliga turbulensens storlek
utgdr skogsterrang. Har har intresset dkat markant under de senaste aren I
motsats till de vanligen I3ga turbulensnivderna éver hav, &r turbulensen éver
skog hog i manga fall. Risken finns fa att man éverskattar vakarnas livslangd i
vindparker i skogsomraden om vakmodellerna inte tar h&nsyn till den
naturliga bakgrundsturbulensens storlek vi berakningen av vakeffekterna.

Aven i de mycket avancerade modeller som har bérjat anvandas alltmer finns
ofta brister i den meteorologiska kopplingen. Aven om de med hég rumslig
upplésning l6ser Navier-Stokes ekvationer, vilka beskriver den turbulenta
vinden, och 3terger t.ex. de spetsvirvlar som skapas av turbinbladen och
vakarnas principiella struktur och utbredning val, ar det annu osakert i vilken
utstrackning de kan ge tillrackligt underlag for en korrekt statistisk bild av
vakarnas utbredning och utfylinad.

En intim koppling mellan de meteorologiska férhallandena i grénsskiktet och
vakmodelleringen maste alltsd finnas fér en korrekt berdkning av
vakeffekterna. Dessutom tillkommer osakerheter med att modellera
vakeffekterna fran multipla vakar. Aven om vaken bakom enskilda
vindturbiner kan modelleras med hygglig noggrannhet sa 6kar osakerheterna
avseende hur vakarna ser ut nar vinden passerat tva eller flera vindturbiner.
Har gors en hel del forskning men de modeller som testats ger ofta inte en
helt évertygande 6verensstammelse vid jamforelser med matningar. Den mer
eller mindre bra 6verensstammelsen skulle dven har kunna hdnga samman
med brister i kopplingen till de meteorologiska faktorer som paverkar den
naturliga turbulensen och de turbulenta transporterna i gransskiktet.
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7 Ljudutbredning

Ljudutbredning i atmosfaren paverkas i hdég grad av de meteorologiska
forhallandena. Framst &r det de vertikala gradienterna av temperatur och vind
som ar betydelsefulla. I de flesta sammanhang och i de modeller som
anvands for praktiska dndamal avseende ljudutbredning tar man idag dock
inte explicit hansyn till detta. Man har vissa allmdnna riktlinjer fér de
meteorologiska férhallanden som ska rada nar en ljudméatning genomférs,
men modellerna inkluderar i princip inte hur t.ex. ljudutbredningen paverkas
som en foljd av dygns- och &rstidvariationerna i temperatur- och vind-
gradienterna. Osakerhet rdder darfér om hur val de framraknade ljudnivderna
stammer Overens med verkligheten. Det kan vara bade &ver- och
underskattningar. Dessutom berdknas enbart en medelnivd vilken kanske inte
alltid ar representativ for den potentiella stérning som kan upplevas i
omgivningarna till en vindpark eller ett vindkraftverk.

Fragan om stérande ljud fr@n vindkraftverk dyker standigt upp i debatten.
Speciellt éver vatten har diskussioner forts om att ‘cylindrisk’ ljudutbredning
skulle kunna ge hégre ljudnivaer dven pa 13nga avstand. Méatningar har gjorts
over Kalmarsund fran Utgrundens fyr till Oland 9 km bort. Resultaten visar att
den omdebatterade modell som Naturvardsverket rekommenderar for
berdkning av ljudutbredning fran vindkraftverk sannolikt dverskattar ljudnivdn
fran vindkraftverk till havs. Resultaten &r dock enbart baserade p& métningar
fran en plats gjorda under férsommaren (juni manad), varfér det &r svart att
bedéma hur allméngiltiga de ar. Matningar skulle darfér behéva goras pa fler
platser och under andra arstider, vilket &r bade tidsddande och kostsamt.

En alternativ metod vore att utnyttja avancerade modeller avseende bdde de
meteorologiska férhallandena och ljudutbredning. Avseende ljudutbredning s
har t.ex. FOI utvecklat en stralgdngsmetodik for ljudutbredning i atmosfaren.
Avseende meteorologin har inom projektet avseende karteringen av
vindpotentialen Over Sverige en avancerad meteorologisk modell (MIUU-
modellen) anvants. Som ett resultat av vindkarteringen finns en rikstackande
databas som kan utnyttjas fér att ta fram statistik rérande vind- och
temperaturgradienter med 1 km horisontell upplésning.

Som ett forsta steg verifieras att denna meteorologiska databas kan anvandas
for att berdkna de statistiska egenskaperna hos ljudutbredningen pa en plats.
Detta géra genom jamfoérelser med den avancerade ljudutbredningsmodellen.

Klimatologisk statistik éver ljudnivderna skulle darefter kunna berdknas éver
hela Sverige med 1 km horisontell upplésning genom att utnyttja statistik fran
den meteorologiska databasen framtagen under vindkarteringen. Resultaten
skulle dd inte enbart vara begransade till ljudets medelnivder utan &ven
inkludera sannolikhetsférdelningar fér att ljudnivan ska 6verskrida vissa
grénsvérden. Aven dygnsvariationer och arstidsvariationer fér sannolikhets-
fordelningarna skulle kunna bestémmas. D.v.s. hur ofta och nar olika ljud-
nivaer intraffar.
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8 Extremvindar

Extrema vindbyar av olika varaktighet och for olika aterkomsttider, t.ex. 1 ar
eller 50 ar, anvands som underlag fér lastberdkningar avseende bade statiska
och dynamiska laster. Underlag rérande extremvindar &r svart att fa rent
experimentellt, eftersom det skulle krdva homogena vindmatningar med hég
tidsupplésning (1 s) under mycket 18ng tid.

Alternativet ar att berdakna sannolikheterna for extremvindarna genom att
utnyttja teoretiska metoder baserade pa teorier for extremvardesférdelningar.
Olika typer av metoder for extremvdrdesanalys ger dock inte helt identiska
resultat. En 50-arsvind kan kanske enligt en metod ligga pa 30 m/s, enligt en
annan metod pa 35 m/s. Att experimentellt beldgga att den ena metoden ger
mer korrekta vdrden &n den andra ar emellertid svart, for att inte siga
ombdijligt med tanke p@ de mycket sma sannolikheterna och de mycket 1&nga
observationsserier som skulle kravas for detta.

Nya studier avseende extremvindar presenteras, men de domineras av
analyser dar olika metoder testas och resultaten jamfoérs. Det ar sannolikt
svart att komma till speciellt mycket béttre resultat &n vad som kan
dstadkommas med gédngse teorier avseende extremvéardesfordelningar. Det &r
dock viktigt att pa ett bra satt hantera den 6kade spridningen i vindarna som
orsakas av turbulensen nar extremvindar av kortare varaktighet studeras.

D3 medelvindférdelningen ofta val kan beskrivas med en exponential-
fordelning, den s.k. Weibullférdelningen, utgoér den s.k. dubbelexponential-
fordelningen en teoretiskt stabil grund for att berakna extremvindar. Den ar
val beprévad och har anvénts i ett antal former under de senaste
decennierna. Den 6kade betydelse av turbulens i samband med berdkning av
extremvindar med allt kortare varaktighet kan inkluderas genom att anvanda
sig av vindspektra som visar férdelningen pa olika frekvenser av vindens
turbulenta kinetiska energi (variansen), d.v.s. férdelningen p& olika stora
turbulenselement. Nar extremvindar for olika varaktighet ska berdknas bor
alltsd en allt stoérre och stérre del av turbulensspektrumets varians inkluderas
nar varaktigheten minskas. Denna metod har visats ge goda resultat vid
jamforelser med métningar, &ven om sadana jamférelser &r svara att gora pa
grund av de begrénsade ldngderna pd matserier med hég tidsupplésning.
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9 Vindprognoser

Som en féljd av att en dkande mangd vindkraft kommer in p@ det svenska
elndtet kommer efterfrdgan pa bra lokala korttidsprognoser avseende vind
och produktion att 6ka. Detta har redan skett i lander som Danmark och
Tyskland. Dar finns redan idag fungerande prognostjanster som anlitas och
vars resultat sedan utgér vagledning infér handeln pa elbérsen.

De lokala vindprognoserna bygger naturligtvis i grunden pa de storskaliga
vadermodellernas prognoser. Om dessa visar sig felaktiga ar det oméjligt att
gora en bra lokal vindprognos. Detta problem &r inte heller ndgot specifikt for
vindenergiprognoserna utan ett allmant vaderprognosproblem.

Med ett bra storskaligt prognosutfall finns daremot mdjligheter att forbattra
en lokal vindprognos. Vanligen goérs detta idag genom att dels gdra lokala
berakningar med en hodgre upplosning, dels ’‘lara upp’ det lokala
prognossystemet genom jamférelser med tidigare utfall for att pd sa satt
forbattra prognoserna allt mer. Tekniken fungerar battre ju fler
verifieringsmdjligheter som finns, men de saknar en atmosfarsfysikalisk
koppling. De &r rent statistiska till sin natur och forlitar sig alltsd pa ett bra
statistiskt underlag.

En alternativ metodik ar att gora lokala modellberdakningar dar modellen
innehaller den fysik som paverkar de lokala vindférhallandena. I och med att
de storskaliga vadermodellernas upplésning 6kas mer och mer, kommer aven
detta primara underlag att inkludera mer och mer av de lokala faktorer som
paverkar de lokala  vindarna. Men vadermodellerna &r inga
gransskiktsmodeller, d.v.s. de forenklar kraftigt de fysikaliska processer som
styr vindarna lokalt pd de fér vindenergi intressanta héjderna. For att
forbattra de Ilokala vindprognoserna behdver s.k. mesoskalemodeller
anvandas, modeller av den typ som MIUU-modellen och MM5/WARF ar
representanter for. Det borjar bli alltmer realistiskt att faktiskt kéra sddana
modeller for att forbattra lokala vindprognoser. De drivs d@ pa randerna for
det mindre modellomrdde berdkningar gérs av resultaten fran de mer
storskaliga vadermodellerna.

Denna metod &r att rekommendera infér framtiden. Ett bra alternativ &r ocksa
att utnyttja en databas av tidigare genererade lokala vaderparametrar, t.ex.
vind, temperatur och turbulens. Databasen mdste dd& ha genererats med
héguppldosta modellberakningar, minst 1 km horisontell upplésning, dar en
modell av mesoskaletyp anvants. For varje storskaligt genererad
vadersituation byggs algoritmer upp for att ur databasen vélja den situation
som bast 6verensstémmer med det storskaliga vaderlaget. Databasen ger
sedan de lokala variationerna i t.ex. vindarna som inte léses upp i det
storskaliga underlaget. Sannolikt kan ett likvérdigt prognosunderlag fas pa
detta sdtt som om den mesoskaliga grénsskiktsmodellen kérs ‘pa riktigt’ for
varje prognostillféle.

Ett system som bygger pd denna teknik ar redan i drift inom ramen fér den
verksamhet avseende berdkningar av spridning av Iuftféroreningar som
bedrivs av ‘Luft i vast’, Luftvardsforbundet for Vastra Sverige, det s.k. Alarm-
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systemet (http://liv.vg/alarm.htm). Primart har darvid underlaget fér att hitta
ratt modellfalt har utgjorts av meteorologiska matningar i ndgra master och
med nagra sodar i omradet.

Systemet testas nu dven avseende prognoser. Storskaliga prognoser anvands
da som underlag istallet for lokala méatningar, for att pd sa satt forbattra de
lokala prognoserna dar smaskaliga effekter sdledes kommer att inkluderas via
den lokala databasen. Metoderna behéver testas och forfinas avseende hur
modellberadkningarna nedskalas frén den globala skalan till en regional skala,
innan den slutliga lokala prognosen genereras via den mesoskaliga
modelldatabasen. Preliminara resultat och tidigare erfarenheter fran driften av
Alarm-systemet visar att metodiken har stor potential for att optimera den
lokala férbattringen av vindprognoserna pa ett fysikaliskt satt, for att pa sa
satt kunna mota det kommande behovet inom produktionsplaneringen.
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10 Vindmatningar och vindindex

I de flesta fall férlitar man sig idag inte enbart p& modellberdkningar nar
storre vindkraftprojekt planeras. Vindmatningar under en period pa 1-2 &r
gors innan slutgiltigt beslut tas av de stora investeringar som behéver géras.
Trots att modellberédkningarnas kvalitet och trovardighet stadigt forbattras
med tiden, kan det vara klokt att komplettera med vindmatningar. Det ar
dock inte med nédvandighet s3 att en matning i sig ensam ger ett mer
korrekt vindunderlag an vad en modellberédkning ger. Detta sammanhanger
framforallt med att en kortare matperiod inte behdver vara representativ for
det mer I8ngsiktiga vindklimatet. Darféor maste en s.k. normaldrskorrektion
gbra av matningarna innan de anvdnds som underlag fér produktions-
berakningar. Detta kan gbras med t.ex. ett vindindex som underlag, vilket
alltsd ska relatera en kortare period till ett 13ngtidsmedelvarde. Osékerheten i
ett sddan normaldrskorrektion 6kar naturligtvis ju kortare métperioden é&r,
men kan typiskt sagas vara av samma storleksordning som osakerheterna i
en modellberédknad vindklimatologi under férutsattning att en fysikaliskt bra
gransskiktsmodell anvants.

Att mata vinden ar i sig inte heller det helt trivialt. Anemometrar av
skalkorstyp ar idag de vanligaste instrumenten i vindenergisammanhang.
Aven om dessa ar ganska robusta till design ar de &nd3 kansliga
matinstrument som kraver varsam hantering. En mindre skada pa skalkorset
kan innebara felaktiga matningar. Det ar aven viktigt med korrekt montering
pé bommar som i sin tur monteras pé master. Annars ar risken stor att
aerodynamiska stdrningar forsamrar matningarnas kvalitet avsevart. R&d om
hur montaget bér goras finns i ett IEC-dokument, men det ar viktigt att dven
betona risken fran stérningar av antenner och paraboler som kan finns i
master om man hyr matplats i befintliga kommunikationsmaster. Det ar
viktigt av att ha ‘mycket Iuft’ mellan anemometer och mast/antenner. Aven
om masternas konstruktion och tathet kan variera en hel del, & en bra
tumregel att bommarna om méjligt ska vara sd 18nga att anemometern
hamnat minst 6-7 mastsidor ut fr&n masten, samtidigt som vindmaéataren
placeras pa ett vertikalt rér som gor att den sitter 10-15 bomdiametrar dver
bommen.

Ytterligare problem finns i samband med matningar i kalla klimat. Dels kan
det réra sig om att lagringen i anemometrarna kan vara temperaturkanslig,
men framfdrallt &r det risken for nedisning och/eller fastfrysning av
anemometrarna som kan vara ett stort problem. Darfér rekommenderas ofta
uppvarmda anemometrar. I férsta hand uppvarmning av lagren, men om
nedisningrisken bedéms stor under vintermdnaderna bér skalkorsen ocks3
varmas.

Att rensa matningar som drabbats av nedisning &r inte helt enkelt. Perioder
med fastfrusna skalkors &r i och for sig oftast enkla att identifiera, men om
det enbart bildas is eller frost pa kopparna &r det nast intill oméjligt att med
sakerhet identifiera felaktiga data. Beroende p& hur is/frostbeldggningen pa
skalkorsen ser ut kan dessutom effekten bli bade att matningen kan ge for
héga eller fér I3ga vindar. I vissa fall kanske dessa fel tar ut varandra i det
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Ianga loppet, vilket visade sig vara fallet i méatningar fran Suorva i Lappland.
Men detta ar 18ngtifrén alltid sdkert.

Alternativ till skdkorsanemometrar vad det géller instrument som monteras i
master utgdr dels propelleranemometrar, dels ultraljudsanemometrar. De
senare har den férdelen att de inte innehdller nagra rérliga delar, varfér inget
mekaniskt slitage finns. De ar dock lika drabbade av nedisning som
skalkorsanemometrar om de inte har uppvdrmning. Méjligen kan det vara
lattare att identifiera is/frostbeldaggning om denna &r sa tjock att ljudpulserna
inte gar igenom.

Propelleranemometrar har &ven de liknande problem som skalkors-
anemometrar, men har den fbérdelen att de i ett instrument kombinerar
vindhastighet och vindriktning. De rekommenderas dock av nagon anledning
inte i vindenergisammanhang, trots att de &r mycket bra instrument. Fér bada
typerna av anemometrar kan skillnader forekomma i hur de reagerar pa
snedanbldsning. For propelleranemometern géller detta b3de i vertikal och
horisontell led om vindfanan inte hinner med att rikta in den mot vinden. For
skalkorsanemometern géller det enbart vertikalvindar. Vissa typer reagerar
olika pa om vindarna kommer snett uppifran eller snett nedifran.

En annan faktor som kan ge skillnader i matningarna ar hur anemometern
reagerar pa byighet i vinden. Den kanske snabbt reagerar pa en 6kande vind,
men mindre snabbt pa en avtagande vind. Detta leder till vad som kallas
‘over-speeding’, d.v.s. anemometern mater en for hég medelvindhastighet.
Problemet var stort fér 20-30 ars sedan och mer, d@ en over-speeding pa 10
% inte var ovanlig. Moderna anemometrar har dock skalkors som &r
utformade sd att de ger en mycket liten over-speeding. De sammanlagda
skillnaderna i hur anemometrarna reagerar pa snedanbldsning och turbulens
kan dock &ven idag ge skillnader pa ndgon procent i uppmatt
medelvindhastighet.

Behovet av alternativ till vindmatning i master har kommit att diskuteras
alltmer under senare &r. I samband med att vindturbinerna blivit hégre och
hégre har ocksd énskemalen om métningar pd hégre héjder dkat. Men med
héga master 6kar kostnaden for matningen avsevart. De alternativ som finns
idag &r sodar och lidar. B&da instrumenttyperna &r mattekniskt mycket
avancerade och bygger pa att en signal som skickas upp i atmosfaren studsar
tillbaka och kan detekteras av instrumentet. Den uppméatta ekosignalen har
en liten dopplerférskjutning som svara mot den hastighet som luften ror sig
med p& den héjd varifrdn ekot kommer.

I sodarns fall sker méatning med en ljudpuls, for lidarn ar det elektromagnetisk
stralning (ljus) som anvands. Ljudet sprids och ger ett eko tillbaks mot
jordytan genom ett det finns turbulens i atmosfaren, i de flesta moderna
sodarinstrumenten ar det fluktuationer i temperaturen som utnyttjas. Ljuset
som sdands ut av lidarn kan studsar tillbaka mot jordytan nar det finns stoft
eller liknande i atmosfaren, vilket det n&stan alltid gor i verkligheten.
Turbulensstrukturerna respektive stoftet antas réra sig med vinden varfér
ekots frekvens kommer att dopplerférskjutas och man kan bestdmma
rorelsehastigheten, d.v.s. vinden. G&6rs matningar i olika riktningar kan
slutligen bade vindens hastighet och riktning bestammas.
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Det har lange ratt tveksamhet i hur bra dessa fjarranalysmatningar &r. Tester
och jamférelser med matningar i master har dock visat att atminstone vissa
av de modernaste instrumenten haller hég kvalitet. De utgdr darfor ett
mycket intressant alternativ till mastmatningar. Dessutom ger de ofta
matningar upp till 6ver 100 m héjd. Man kan darfoér tanka sig att komplettera
matningar i en mindre mast pa kanske 60 m hdjd med t.ex. sodarméatningar
som dd ger den samtidiga profilen upp till dubbla masthdjden eller mer.
Kostnaden for mastmatningen halls d& nere.

Samtidigt ar det betydligt lattare att flytta en sodarutrustning till en ny
métplats an vad det &r att flytta en mast vilket ocksd gér sodarn till ett
intressant alternativ. Man kan ténka sig ett uppldgg dar en mastmatning pa
en central plats kompletteras med sodarmatningar under nagra manader pa
ett antal platser i mastens omgivning fér att fa information om vindklimatets
variationer inom ett mindre omrade.

I samtliga fall ar det dock viktigt att |nte begransa matperiodens langd for
mycket. Minst ett ars matdata helst tva, ar att rekokmmendera. Aven om
kortare matserier pa ndgra manader kan accepteras for fallet med en central
mast som har en ldngre serie men dar méatningar med t.ex. sodar gors pa
olika platser i dess narhet. Detta under forutsattning att god korrelation
erhadlls mellan sodarméatning och mast samt att alla vindriktningar finns val
representerade i data.
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11 Pagaende och framtida forskning

11.1 Resultat fran Vindforskprogrammet

Inom Vindforskprogrammet anslogs under perioden 2006/08 2.5 Mkr till
forskning inom omradet vid Uppsala universitet, Institutionen for
geovetenskaper, rérande tre projekt.

V-114 Vindindex

Vindindex anvdnds i manga sammanhang for att relatera vindenergi-
produktion under en begransad tid till férhallanden under en langre tid. Man
brukar prata om 'normal%rskorrigering'. Motsvarande normal%rskorrigering ar
ocksd véasentlig att gora for att kunna utnyttja vindmaéatningar gjorda under
kortare tider. Det naturliga har darvid varit att forst leta fram siffrorna ur den
svenska driftstatistiken. Den har dock den begransning att endast ett varde
pa vindindex finns for hela Sverige, medan de geografiska variationerna ar
stora. En jamforelse med motsvarande danska statistik visar ocksa pa mycket
stora skillnader. Behovet att regionalisera vindindex &r stort. Malet med
projektet som pagar till december 2008 &r att utarbeta en ny metodik for att
berakna vindindex fér Sverige samt att bestdmma detta index regionalt.

V-115 Statistisk analys av resultaten frén den svenska vindkarteringen och
nedskalning av resultaten

Projektet 'Kartering av vindpotentialen i Sverige' har producerat en stor
databas av meteorologiska parametrar Over hela Sverige med 1 km
horisontell upplésning. Denna databas utnyttjas fér att extrahera ytterligare i
vindenergisammanhang viktig statistisk information. Denna utgdérs av Weibull-
parametrar totalt sett och sektorsvis rérande vindriktning, extremvindar for
50-100-arsperioder avseende olika medelvardestider fran 1 s till 1 tim,
information om vindens turbulensintensitet, samt avseende vertikal
vindskjuvning. Metoder att 6ka upplésningen i vindkarteringen fran 1 km till
100 m tas fram. Dessa kommer att bygga pa information om vinden pa 1 km
skala, vilken appliceras i modeller dom ger den hégre upplésningen. Projektet
pagar till december 2008. Den nya statistiska informationen kommer dérmed
att finnas tillganglig via internet.

V-120 Meteorologiska métningar i h6ga master

Meteorologiska |angtidsmétningar i héga master &r betydelsefulla fér var
kunskap om vindenergi-potential och vindens statistiska egenskaper. Speciellt
avseende vindunderlag fér extrema foérhdllanden &r det nédvandigt att
matningarna gérs under |anga tidsperioder for en tillfredstéllande kartldggning
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av de sma sannolikheterna for sallsynt forekommande extremhé&ndelser. Att
uppratthalla [3ngtidsmatningar har ocksd stor relevans rdérande méijliga
klimatférandringar och dessas eventuella effekter pa vindklimat och
vindenergipotential. Aven studier av 'normala' variationer i vindpotentialen
kraver tillgang till kontinuerliga matningar av vindklimatet under 18ng tid.
M&tningar drivs inom projektet pa tre platser i Sverige: N&sudden och
Ostergarnsholm p& Gotland och Suorva i Lapplandsfjallen. Projektet avslutade
i december 2007, men maétningarna rullar tills vidare pa.

11.2 Framtida utveckling

I ett fortsatt program fér forskning och utveckling inom omradet vindkrafts-
meteorologi finns behov av insatser inom féljande omréden:

1. Vindkartering med hég rumslig upplésning éver begrédnsade omraden som
en vindpark. Detta kan goras med olika typer av modeller men tillgdngen
pa i rummet hdguppldosande vindméatningar for att verifiera resultaten
behdver dkas.

2. Kunskaperna om vinden over skog behdéver fordjupas. Osdkerhet finns
avseende hur trddens hojd och inbérdes avstdnd paverkar vindarna via
nollplansforskjutning och skrovlighetslangd. Speciellt avseende hur en
regional bedémning kan géras i heterogena skogsomraden.

3. Is pa bladen utgdr ett allvarligt problem i vissa omraden och kan ge
kraftigt forsamrad  produktion. En noggrann kartlaggning av
nedisningsklimatet behéver goras.

4, Produktionen fran en vindpark paverkas av vakeffekter. I och med
utbyggnad i omraden med mycket olika klimat, som hav-skog eller slatt-
berg, 6kar vikten av att de modeller som beskriver vakarna inkluderar de
meteorologiska effekterna av atmosfarens stabilitet och turbulens.

5. Produktionsberdkningar baserade enbart pa vinden i navhéjd har visat sig
otillrdcklig beroende pa inflytande av bade turbulens och vindgradient.
Behov finns att i vind-effektsambanden inkludera dessa beroenden.

6. Ljudutbredning i atmosfaren ar starkt kopplad till gradienter av
temperatur och vind, vilket de modeller som anvands idag fér berdkning
av ljudutbredning inte inkluderar pd ett tillfredstéllande s&att. Man bér inte
heller enbart berdkna medelnivder utan &ven hur ofta och nér olika ljud-
nivder intraffar. Detta kan goéras utgdende fran den meteorologiska
databas som finns tillgangliga efter den nationella vindkarteringen.

7. Langtidsmétningar av vind och andra meteorologiska parametrar med hér
tidsupplésning. Dessa utgér ett viktigt underlag for normaldrskorrektioner,
studier av férandringar i vindklimatet, samt for studier av extrema
vindhandelser och verifiering av teoretiska extremvardesfordelningar.

8. Behovet av lokala vind- och produktionsprognoser okar i takt med att
andelen vindkraftsel ékar. Tillgangliga lokalprognoser baserar idag till stor
del pa statistisk analys av tidigare utfall. Mdjligheter finns till férbattringar
om de lokala prognoserna baseras pa hogupplosta resultat frdn en
mesoskalemodell.
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