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SAMMANFATTNING

Med syfte att ta fram vindenergikartor for de svenska kust- och
havsomrddena har vi gatt vidare med de havsvindstudier som genom-
fordes av SMHI 1983-84.

Vi har dels kunnat analysera langre tidsserier av matdata fran kasun-
fyrar och dels gjort ytterligare simuleringar med den dynamiska
vindfédltsmodellen som i detta projekt utnyttjas med nagra smarre
modifieringar.

De matdata som nu utnyttjats ar 5-7.5 ars timvisa vinddata fran
sju kasunfyrar dar SMHI har automatiska vaderstationer placerade.
Dessa matningar gors pa 25-35 meters hojd Over havsytan och i
omraden som ar fria fran 6ar. Uppméatta data har korrigerats med
hansyn till de storningar i vindstromningen som uppstar runt
fyrkropparna.

Den dynamiska vindfédltsmodell vi arbetat med beskrevs forsta gangen
av Danard (1977) och &r en enkel en-nivds 2 dimensionell primitiv
ekvationsmodell. Den mindre skalans vind erhdlles genom en dynamisk
tolkning av den stora skalan.

De mesoskaliga effekter som parametriseras i modellen och ligger
till grund for den dynamiska tolkningen ar:

- friktionseffekter
- topografin
- varmeflodet fran underlaget

Mer i detalj innebar detta att vi for den stora skalans karaktaristik
utnyttjat den geostrofiska vinden samt temperatur och geopotential-
analyser fran marken, 850 mb och 700 mb. Den lilla skalans egen-
skaper beskrivs genom en digitalisering av topografin och skrov-
ligheten i ett gridnat.

| denna studie har vi minskat avstandet mellan grid- eller berak-
ningspunkterna fran 22 km till 11 km och utdkat den simulerade
tidsperioden fran tre till tolv manader. Berdkningsomradet om-
fattar sodra Sverige upp till Gavlebukten samt angransande
omraden i vaster och Oster.

Slutresultaten redovisas i form av medianvindens fordelning for
100 m nivan i kartskalan 1:2500000 och i form av rorelseenergi-
kartor for 100 meters hojd i skalan 1:1250000. De senare kan
sammanfattas i foljande punkter.



® Vindenergipotentialen dr ca 40% hogre vid den basta kasun-
fyrsplatserna, Trubaduren, an vid den samsta, Gustav Dahlén.

e 10-15 km ut frdn land ar vindenergipotentialen i regel 35-45%
hogre an vid de landldagen som ligger narmast stranden.

¢ De mest vindrika omrddena langs de svenska kusterna finns,
enligt vad som framkommit i denna studie, ldangs hela vastkusten
och sydvast om Falsterbo, syd och 6st om Oland, nordvast om
Gotland och i Alands hav.



SUMMARY

In purpose to produce wind energy maps for the Swedish off-shore
regions we have expanded the studies which was carried out
by SMHI during 1983-84.

One part of this study have been devoted to an analysis of a
longer time series of wind data than was available during the
first project. The second part of this study was to make more
extensive simulations with the dynamic wind field model, earlier
used in the preceding project but now used with some slight
alterations.

The measured wind data which has been analyzed this time are
from a 5-7.5 years long period and from seven offshore light
houses around the swedish coasts? The measurements are made
on routine basis by SMHI as a part of the automatical weather
stations-netwoork in Sweden. The heights of the wind speed
sensors are 25-35 metres above the sea level and the light houses
are situated in regions outside the archipelagous and in lack

of islands. The measured wind data are adjusted to compensate
for the disturbances of the wind field which are incluced by

the light house bodies.

The dynamic wind field model used was originally developed

by Maurice Danard (1977) and is a two-dimensional, one-level
primitiv equation-model. The wind field of the smaller scale is
calculated by a dynamic interpretation from the greater scale.

The mesoscale-effect included in the model are the base for the
dynamic interpretation. They are:

- surface roughness
- topography
- heat flux from the ground

To characterize the greater scale we have used the geostrophic
wind, obtained from the pressure field, and the temperature-
and geopotentialfields from surface, 850 mb and 700 mb-levels.
The propertied of the smaller scale are described the topography
and the surface roughness in a grid.

In this study we have decreased the distance between the grid-points
from 22 km to 11 km and increased the simulated time period

from three to twelve months. The area for which we have run

the computer model includes the part of Sweden which is south

of the latitude 61030'.

The results of the study are presented as maps with isolines

for the median wind and for the potential wind energy in terms
of kinetic energy (kWh/m? year) att 100 meters above ground.
The conclusions of the latter can be summarizied by the following
points:



The wind energy potential is about 40% higher at the best
of light house sites, Trubaduren, compared to the least windy
of the sites, Gustav Dahlén.

10-15 kilometres from land, the wind energy potential usually
is 35-45% higher than at the shore.

The most windy offshore sites can, according to the results
from this study, be find along the whole west coast, southwest
of Falsterbo, south and east of Oland, nortwest of Gotland
and at the sea of Aland.



1. BAKGRUND

Det grundldggande motivet for att man intresserat sig for havsbaserade
vindkraftaggregat ar att vindtillgdngen ar battre till havs a&n 6ver land.
Avgorande for ekonomin jamfort med landbaserade ar till stor del hur
mycket béattre vindtillgdngen é&r till havs. Motsvaras de stoérre anlagg-
nings- och driftskostnaderna av 6kad produktion?

Pa uppdrag av Statens Energiverk genomférde SMHI under 1983/84 tre
olika utredningsprojekt i syfte att klarldgga vindforhallandena till
havs. Projekten innebar att

- Sodarmatningar pa Nidingen genomférdes och utvadrderades

Matfel pa kasunfyrar studerades genom bl a vindtunnelprov.

Vindstatistik fran kasunfyrarna togs fram.

Modellsimuleringar rorande vindhastighetens "aterhamtning fran
land och ut 6ver havet genomfordes.

Modellsimuleringar rérande medelvindfaltet 6ver landets sddra
kustomrdaden. Tre madnaders data bearbetades.

Resultaten redovisades i rapporterma (1), (2), och (3). Aven om vi
kunde dra en hel samstdmmiga slutsatser fran de olika delprojekten

sa konstaterades dock en relativt sett stor osdkerhet i vissa bedémningar.
Det:a géllde framst hur vindtillgdngen varierar mellan olika kust-
avsnitt och havsomrdden. Dessa beddémningar grundade sig framst

pd de tre manadernas simuleringar samt pa vindstatistik fran kasun-
fyrarna.

Mot bakgrund av detta och att bostadsdepartementet fatt i uppdrag att
foresla lokaliseringslagen fér "offshore-vindkraftverk" motsvarande

en arsproduktion av 20 TWh har SMHI fatt i uppdrag av STEV att

ta fram en ny beddmning av havsvindforhadllandena baserat pa ett met
omfattande underlag.

| foreliggande redovisning har vi dels analyserat ytterligare 2.5 ars
data fran kasunfyrar (totalt 5-7.5 ar) och dels genomfdért modell-
simuleringar Over ett helt kalenderar.



2. METOD- OGCH MODELLBESKRIVNING

Den modell vi arbetat med, saval i detta projekt som det féregdende,
beskrevs forsta gangen av Maurice Danard (1977) och ar en enkel
en-nivas 2-dimensionell primitiv ekvationsmodell. Danards tanke var

att anvanda modellen fér att modifiera en storskalig vind till en vind
som ar representativ for en mindre skala. | modellen finns ingen
vaxelverkan mellan de olika skalorna, utan hans antagande var att en
god approximation av den mindre skalans vind kan erhdllas genom en
dynamisk tolkning av den stora skalan. | sitt ursprungsskick tillimpades
modellen pad félt med 10 km avstdnd mellan berdkningspunkterna.

De mesoskaliga effekter som parametriserats i modellen och ligger
till grund for den dynamiska tolkningen ar:

- friktionseffekter (markens skrovlighet)
- topografin
- varmeflodet fran underlaget

Mer i detalj innebar detta att vi for den stora skalans karaktaristik
utnyttjat den geostrofiska vinden som berdknats ur lufttrycksfaltet,
samt temperatur- och geopotentiolanalyser fran marken, 850 mb och
700 mb. Den lilla skalans egenskaper beskrivs gerom en digitali-
sering av den uppskattade topografin och skroviigheten i ett gridnat
med samma upplésning som avstandet mellan berdkningspunkterna.
Varmeflodet parametriseras genom introduktion av landtemperaturen
tva meter 6ver marken och havsvattnets temperatur.

Fran denna ursprungliga modell har vissa forandringar gjorts. Detta

i syfte att halla berakningsvolymen i datorn vid en rimlig nivd sam-
tidigt som upplosningen har okats och ett stérre klimatologiskt material
behandlats, se nedan.

De forandringar som skett ar att den, ut modellteknisk synvinkel,
relativt tunga termiska drivningen i modellen har tagits bort. Detta
medfor att ex.vis sjobriseffekter inte har kunnat beskrivas. Dessa
effekter dr dock ur for utomskdrs beldgna vindkraftlagen av under-
ordnad betydelse. Vidare har tryckfdltsanalyserna utnyttjats pa ett
satt som a4r mer konsistent med den finskaliga analysmetod som anvands
for att ta fram tryckfaltet. Informationen i indata har pad detta satt

battre utnyttjats.

Den viktigaste ekvationen i modellen ar roérelseekvationen som i
vektorform ges av:

3V
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—

= -V : YV - (gVZ_ +RT_Vinp) - fkx V +IF+ K_v?V

Dar vi fran vanster har: advektion, tryckgradientkraft (i terring-
féljande koordinater), coriolis kraft, friktion och diffusion.



Friktionstermen beskrivs av empiriska formler enligt Deardorff (1972).
Nedan ges den viktigaste:

] -5

ddr c ar en stabilitetsberoende konstant och H ar gransskiktets
djup. Stabiliteten erhalls ur temperaturdata fér nivderna 850 - och
700 mb samt geopotentialen for dessa nivaer, och temperaturdata

for marknivan. For att bestdmma U=x utnyttjas den logaritmiska vind-
lagen.
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Beridkningarna gors i ett antal tidssteg tills dess att stationar 16sning
erhdlls. Vanligen 5 tidssteg om 30 sekunders langd Ju kortare av-
standet mellan berdkningspunkterna som viljs ju kortare tidssteg maste

tilldampas.

Nar vi 1984 gjorde berakningar for hela sdédra Sverige tilldmpade

vi ett avstdnd mellan berdkningspunkterna pa 22 km. Berdkningarna
gjordes for var sjatte timma under tre manader (831029-840131).

For att fa ett battre bed3mningsunderlag har vi nu gjort nya berak-
ningar med

- halverat avstand (11 km) mellan berdkningspunkterna. Det innebar
totalt 7560 punkter.

- meteorologiska indatafalt féor var sjatte timma under ett helt kalender-
ar (1985-08-1985-07). Det innebar totalt 1231 berdkningstillfallen.

Motivet for att minska gridavstandet ar att vi da far ett mer val-
definierat ldage for kustlinjer. Genom att ga igenom ett helt ars data
undviker vi att fa en skevhet i resultaten beroende pa arstids-
beroende faktorer.

Vi vill podangtera att styrkan hos denna modell ir att tolka ett
storskaligt vind/tryckfalt till den lilla, i detta fall intressanta, skalan.
Vi bedomer att modellen dr sdmre pad att berdkna den exakta vind-
tillgdngen. Dessutom kan vindtillgangen under ett visst ar avvika
relativt mycket fran de klimatologiska forhallandena.

| forsta han gors alltsa dessa berdkningar for att forsoka kartldgga
eventuella skillnader i vindférhallandena mellan olika kust- och havs-
omraden runt sdédra Sverige. Sadana skillnader kan uppstd pga
exempelvis lagtryckbanornas rorelseménster och storskaliga stromnings-
fenomen orsakade av skillnaden i skroviighet mellan land och hav.



3. VERIFIERING AV BERAKNINGSRESULTAT

Antalet vindmdtningsstationer inom det aktuella berdkningsomradet
ar relativt fa men det ger andad en viss moéjlighet till jamfoérelse mellan
beraknade och uppmatta varden.

Eftersom mathojden vid kasunfyrarna varierar mellan 26- och 33 meter
sa& har vi utfoért berdkningar fér 30 meters hdjd.

| nedanstdende tabell redovisas uppmatta och modellberdknade median-
vindar samt weibullférdelningens formfaktor pa 30 meters héjd vid

de olika matplatserna. For de tre stationer som finns i norra Ostersjon
ar overensstammelsen mycket god. Det galler bdde nivdn och skill-
naderna mellan de tre platserna. For Maglarp ar det berdknade vardet
ca 1 m/s for lagt. Men just for omradet utanfér Maglarp visar
berdkningarna pa en kraftig gradient i vindféltet. Det betyder att

en mycket liten forskjutning i det beraknade faltet forklarar av-
vikelsen mot det uppmatta vardet.

TABELL. Uppmatta och berdaknade vindvarden 1984.08-1985-07.

Matstation Uppmatt Beraknat

Median- Weibull- Median- Weibull-

vind formfaktor | vind formfaktor
Vastra Banken| 6.1 2.2 5.7 2.2
Almagrundet 7.0 2.3 6.6 2.2
Gustav Dahlén| 6.1 2.2 6.0 2.3
Ndsudden 6.1 2.2 6.2 2.1
Maglarp 6.4 2.1 5.5 2.1
Ringhals 5.9 1.9 4.5 1.9
Trubaduren 6.4 1.9 5.0 1.6

For de tva vastkustldgena Ringhals och Trubaduren har berdkningarna
gett ca 1.5 m/s fér laga medianvindar. Differensen mellan de tva
platserna ar emellertid lika stor, 0.5 m/s, i det berdknade och
uppmatta fallet. Aven har kan "nivafelet" i berdkningarna forklaras

av en liten forskjutning av faltet. Avstandet mellan berdaknings-
punkterna ar 11 km och darmed blir kustlinjens lage inte fastlagt

med stérre noggrannhet @n £ 5.5 km i modellberdkningarna.

Sammanfattningsvis tycker vi att dom fa méjligheter till jamforelser
med uppmatta data som ges, pa ett tillfredsstdllande satt, visat att
modellberakningarna ger ett rimligt resultat.



4. MODELLBERAKNINGSRESULTAT

Som tidigare namnts har berdkningarna utférts fér tidsperioden
1984-08-1985-07 och for var sjatte timma. Orsaken till att vi valt
just denna 12 manadersperiod ar att vi har tillgdng till mesoskaliga
analyser av meteorologiska ingdngsdata fér just den perioden. Vind-
féorhdllandena har varit samre under detta ar an under perioden
1979-85. En analys av vara kasunfyrsdata visar att medianvinds-
underskottet varierar mellan 0.2- och 0.8 m/s.

Berdakningar har utforts for 30- och 100 meters hojd och for varje
gridpunkt har foljande uppgifter berdaknats i form av arsvarden.

Medelvind

Medianvind

Weibullparametrarna

Rorelseenergi (berdknat fran weibullparametrarna)

Dessutom har vi berdknat den geostrofiska vinden i varje gridpunkt,
figur 1. Det ar den fiktiva vind som gradienter i marktryckfaltet
skulle ge upphov till om det inte funnits nagon topografi och om
markskrovligheten kunde férsummas.

| figur 2 har medianvinden och weibullparametrarna plottats for
varannan gridpunkt och pd en Oversiktskarta. Som arbetsmaterial for
framtagandet av de i kapitel 7 presenterade energikartorna har vi
plottat alla berdknade arssiffror pa kartor i skalan 1:1250000.

Av figur 1 framgar att det geostrofiska vindfdltet 6ver Sverige

ar relativt flackt dven om det finns en hel del relativt svaga
maxima- respektive minimaordden. Krafigare maximaomraden (stérre
an 11m/s) finns dels déver vastra Skagerack och dels over ostra
Ostersjon.

En viktig frdga ar naturligtvis om det geostrofiska vindmonstret
under det analyserade aret dr normalt eller ej. Tyvéarr kan vi inte
svara pa detta eftersom vi inte har tillgdng till meteorologiska
grunddata foér att berdakna en geostrofisk vindkarta, med denna
detaljeringsgrad, for en langre period. Vi kan bara anta att det
erhdllna monstret nagorlunda vil beskriver normalférhdllandena.
Nagra forsok till forklaringar av vindfaltets utseende ger vi oss
inte in pa eftersom det bara kan ske i form av spekulationer.

Vid betraktande av figur 2 med 100-metersvinden ar det bl a
nodvandigt att beakta att pga den relativa ldaga uppldsningen i
berdkningarna, 11 km, ar vardena i 6vergdngszonen mellan land

och hav osdkra. Strandens ldge dr ju inte fastlagd med stdrre
noggrannhet &n + 5.5 km. | skdrgdrdsomradena maste berdakningarna
betraktas som speciellt osakra eftersom skrovligheten dér ar inhomo-
gen. Men det ar ju i forsta hand lokaliseringsomrdden utomskars
som ar aktuella for stora vindkraftverk.
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Fran de analyserade isolinjerna for medianvinden framgar att den,
langs de flesta kustavsnitt, dkar fran ca 5 m/s over land till
7-7.5 m/s en bit ut till havs. Det mest uppseendevackande
undantaget géaller Skanekusten och sdédra Ostersjon dar median-
vinden generellt ar mindre @n 7 m/s. Tyvarr har vi inga mat-
ningar ute till havs som kan verifiera dessa resultat. | det fort-
satta arbetet har vi betraktat detta resultat med viss skepsis.

I figur 2 kan vi ocksd studera vilka varden pa weibullférdelningens
formfaktor "C" som modellberdakningarna givit. Vardena (x 100)
anges underst vid varje gridpunkt. Grovt sett kan man sdga att
vdardena i Alands hav, norra- och mellersta Ostersjén ar hogre
dn ca 2.2. | sodra Ostersjon och langs Sveriges vastra kust ar
vardena under 2.0. Dessa berdkningsresultat stammer bra med
vad som uppmatts vid kasunfyrarna (se kapitel 3). Vi har inga
matresultat som visar att sa extrema C-varden som 2.6 och 1.65
forekommer. Berdkningarna har dock gett sdadana resultat for en
del omraden ute till havs. Vi litar inte riktigt pa dessa resultat.
Laga C-varden innebar att den tillgdngliga rorelseenergin ar
relativt stor i forhallande till medianvinden.

Genom att jamfora den geostrofiska vindkartan och medianvindkartan
for 100 m hdjd kan vi dra vissa slutsatser om vilka egenskaper

i den senare som beror pa den geostrofiska- eller "fria" vinden

och vad som orsakas av andra faktorer. Nedan féljer en analys

av nagra monster i medianvindkartan.

Det kraftiga vindmaximat p@ 100 meters hdjd 6ver Skagerack orsakas
helt av den geotrofiska vindens monster. Samma sak galler det

lilla maximaomradet utanfor Skalderviken och sydvast om Falsterbo.
Pa den geotrofiska vindkartan finns ett avlangt maximaomrade som
stracker sig fran Osttysklands kust mot Vatterns sodra spets. Det
har gett upphov till de tva separata vindmaximana pa 100 meters
hoéjd.

Det maxima som finns s6der om Torhamns udde kan ha orsakats
av en "hérneffekt" i stromningen. Den geotrofiska medelvinden
ger har ingen forklaring.

P& grund av den relativt laga upplésningen har det i berdkningarna
inte tagits tillracklig hdnsyn till Olands och Gotlands landomréden.
Vinden har inte reducerats tillrdckligt med hansyn till den hégre
markskrovligheten. Darmed har medianvindfdltet ett felaktigt ut-
seende runt odarna.

De hdogre 100 m-vindarna oster om Oland och minimat mellan Gotland
och fastlandet kan forklaras fran det "fria vindféaltet".

| kustregionerna marks den geostrofiska vindens variation framst
som en forstarkning alterntivt en forflacking av medianvindens
gradient ut fran kusten. Detta ar sarskilt tydligt vid Hallands-
kusten, o¢stra (och sédra) Skanes kustomraden, samt utmed Oster-
gotlands och Soédermanlands kustregioner dar den geostrofiska vinden
uppvisar minima och dar medianvindens gradienter samtidigt ar
svagare. | omraden med stdrre gradienter i medianvinden har ocks3
den geostrofiska vinden maximum, som vid Skdnes vastkust, vid
Upplandskusten samt Norges sydkust.
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Langs den konkava kustlinjen séder och norr om Braviken gor
isolinjerna forhadllandevis ldngre ut till havs dn langs den konvexa
"Stockholmskusten". En férklaring till detta finns delvis i den
geostrofiska vindens fordelning, enligt vad som sagts ovan, men
ocksa av att havsomradet utanfor den konkava kusten har land
med hog skrovlighet i betydligt fler vindriktningar.

Till sist kan vi konstatera att de flesta monster i 100 meters vind-
faltet, utanfor de landpdverkade omrddena, orsakas av det geo-
strofiska vindfaltets dvs lufttryckféltets utseende.
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FIGUR 1. Berédknad geostrofisk medelvind (m/s x
1984-08-01 - 1985-07-31

10) for perioden
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5. MATDATA

En viktig kalla till kunskap om vindforhallandena till havs ar de
vindmatningar som rutinmassigt gérs av SMHI pa ett antal kasun-
fyrar runt Sveriges kuster. Fyrarna finns pa platser utanfor
skdrgardarna, 20-40 km fran kusterna, och representerar ofta
lampliga lokaliseringslagen for vindkraft.

Det stora problemet med att utnyttja dessa data ar att mdtningarna
stérs av stromningen runt fyrkroppen. Men inom ramarna for ett
tidigare uppdrag fran STEV anlitade vi Flygtekniska Foérséksanstalten
for vindtunnelmatningar och genomgodrde sjalva fullskalematningar

pa en fyr. Pa detta satt fick vi fram korrektionsfaktorer att
applicera pa uppmatta vindhastighetsvarden och darmed var det
moéjligt att utnyttja dessa viktiga matdata. | en rapport av Kvick

och Andersson (1984) redovisas dels matfelsanalyserna och dels vind-
statistik fran 8 kasunfyrar for perioden 1979 - 1983 (f6r vissa
stationer 1981-07--1983).

Nu har vi tagit fram ny statistik fran samma kasunfyrar innefattande
ytterligare 2.5 dr matdata. Det innebdr att beddmningarna av vind-
energipotentialerna kan grunda sig pa 5-7.5 ars matdata.

Forutom matdata fran kasunfyrarna sa finns ocksada vissa mdtdata
fran Nidingen (sodardata) och fran Nasskar (mastdata). Dessa mat-
ningar ar gjorda under ca 1 ar vardera och maste darfor anses
relativt osdakra. De bada matprojekten finns redovisade i Bergstrom
(1983) samt Kvick och Salomonsson (1984).

| tabell 1 redovisas vindhastighetsfordelningarna fran 7 kasunfyrar
géllande den nya tidsperioden. Vid samtliga platser dr medianvinden
for den nya 2.5-arsperioden 0.5 - 1.0 m/s lagre an for den tidigare
perioden. For totalperioden (5 - 7.5 ar) innebar det 0.1 - 0.5 m/s
lagre medianvind. Minskningen ar storst vid de nordligaste matlagena.
Vid exempelvis Almagrundet har medianvinden pa mathdjd "sadnkts"
fran 7.6 m/s till 7.5 m/s och vid Trubaduren fran 7.2 m/s till 7.0 m/s.

| tabell 2 redovisas vinddata dels fran sa lang period som mojligt
och dels fran en for alla matstationer gemensam matperiod. Vi har
ocksd extrapolerat medianvinden fran mathojd till 50-, 75- och
100 meters hojd.

Denna extrapolation har gjorts med hjdlp av exponentlagen

hy @ : . _—
vh1 / vhz = (—h—z) V}, = vindhastigheten pa hojden h.

Profilmatningar i 6ppna havsomraden (Nidingen och Nasskar) visar
att vardet pa exponenten o, sett 6ver en normalperiod ar 0.13 -
0.15. Vi har rdknat med o = 0.13.

| tabell 2 redovisas ocksd vindens roérelseenergiinnehdll per m2
tvadrsnittsarea och per ar.

| figur 3 ges en odversiktlig bild av vindriktningsférhdllandena vid de
sju kasunfyrarna. Huvudsakllgen dominerar vastliga och sydvastliga
vindriktningar. | Bottenhavet &r emellertid nordliga och sydiiga
vindar mycket vanliga.
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Ur tabellen kan utlasas att, for de stationer ddar méatningar gjorts
under den ldangre perioden, medianvindarna ar nastan exakt likadana
for den 5 ar langa perioden som for 7.5 arsperioden. Mot bakgrund
av detta gor vi beddmningar att data fran 5 arsperioden 810701--
860630 kan betraktas som "normala".

| tabell 3 har vi sammanstdllt uppskattade "normala" vindférhallandena
fran de 7 kasunfyrarna, ytterligare en dldre kasunfyr (Grundkallen).
Nadsskar, Nidingen samt fran ndgra mdtmaster beldgna pa "basta
landlagen". Lagena for de olika matplatserna framgar av figur 4 .

Som framgar av tabell 3 varierar vindférhallandena avsevart mellan

de olika matplatserna. Pa 100 m hojd varierar medianvinden mellan 7.6
och 8.8 m/s och formfaktorn i weibullférdelningen mellan 1.91 och 2.29.
Det innebdr att den potentiella vindtillgdngen varierar upp till 40%
mellan olika platser trots att de ligger pa ungefar samma avstand, 20-
25 km, fran kusten.

Med det glesa natet av matstationer som grund ar det omdjligt att dra
nagra definitiva slutsatser om de geografiska variationerna i havs-
vindférhallandena. Men vissa forhdllanden gar dock att konstatera
genom att studera i forsta hand tabell 3 och figur 4.

De tre nordligaste stationerna visar god samstammighet sinsemellan.
Medianvinden ar ca 1 m/s lagre an vid ex.vis Almagrundet och
rorelseenergipotentialen ca 30% ldgre. Grundkallens méatserie visar pa
mycket god vindtillgang men det finns anledning att vara skeptisk
till dessa resultat eftersom matningarna registrerats genom manuell
avlasning vilket kan ha medfort felaktigheter.

Ett intressant resultat ar skillnaden i vindtillgdng mellan Almagrundet
och Gustaf Dahlén. Trots att fyrarna ligger relativt nara varandra
och pa ungefdr samma avstand fran kusten ar medianvinden vid
Almagrundet ca 0.8 m/s hdgre och energipotentialen ca 35% storre.
Som framgar av kapitel 4 ger modellberdkningarna ett likartat resultat.

Vid Olands s6dra grund tycks vindférhadllandena vara mycket likartade
de vid Almagrundet.

Om vi gar over till vastkusten kan vi forst konstatera att de tva
narliggande stationerna Trubaduren och Nidingen uppvisar mycket
likartade matresultat. Trots att medianvinden ar ca 0.5 m/s lagre

an vid Almagrundet sa ar rorelseenergiinnehdller ca 5% hogre. Orsaken
till detta ar vindfordelningens utseende. Pa vastkusten ar andelen hoga
vindhastigheter, relativt sett, stérre. Det framgar av de ldgre véardena
pa Weibullfaktorn "C". Samma foérhallande géller mellan landbaserade
stationer i vastra och 0Ostra delarna av sydsverige.

En jamforelse mellan de basta landplacerade matstationerna och offshore-
stationerna visar ex.vis att pa vdstkusten nadr man en 35% hdégre vind-
energipotential om man flyttar sig 10-12 km ut fran Ringhals.

| Ostersjon ar vindtillgangen ca 25% battre vid Almagrundet och Olands
sédra grund an vid Ndsudden. Daremot ar, enligt dessa matningar,
vindtillgdngen béattre pd Ndsudden an vid Gustav Dahlén.



TABELL 1. Vindhastighetens (m/s)férdelning (%). De uppmdtta varden &r korrigerade med hdnsyn till stromningsstdorningar
som uppstdr rund fyrkasunen.

Station Hojd | Méat 0- 2.5- | 4.5-1 6.5~ | 8.5~ |10.5- (12.5- | 14.5- ( 16.5-| 18.5~ | 20.5- |22.5- | Max~ [Median-|{Data-
over | period | 2.4 4.4 6.4 | 8.4 |10.4 (12,4 (14.4 [16.4 |18.4 | 20.4 |22.4 vind {vind titl-
havs- (m/s}{(m/s) [géng-
ytan lighet
(m) (%)

Farstugrunden | 30 810701~ | 99.7 .0172,0{50,11)29.6 [15.2 6.9 |2.7 0.9 0.3 0.1 26.8 (6.5 96.5

860630 9.7 18,1 21.9| 20.5 | 14.5 8.3 4.2 1.8 0.7 0.2 0.1
Sydostbrotten { 30 " 100.1) 91.2 | 73.8 | 52,3 | 31.9 |16.1 7.0 12.5 0.8 0.3 0.1 24.7 (6.7 97.2
8.9| 17.4| 21.5( 20.4|15.8 | 9.1 4.5 1.7 0.5 0.2 0.1
Vdstra banken |} 27 " 100.0 75.2| 54.0 | 32.0 {15.0 6.5 (2.2 0.5 0.1 23.3 {6.9 88.9
8.7| 16 21.2( 22.0|17.0 | 8.5 4.3 1.7 0.4 0.1
Almagrundet 31 790101- 99.9| 93.7| 80.9| 60.5 | 38.4 |20.8 9.9 |4.4 1.7 0.7 0.3 0.1 30.2 |7.5 92.7
860630 6.2( 12.8| 20.4( 22.1 }17.6 |10.9 5.5 | 2.7 1.0 0.4 0.2 0.1
Gustav Dahlén | 26 " 99.8| 91.8| 75.7| 51.5(29.0 |12.8 4.8 1.5 0.4 0.1 22.9 |6.6 86.2
8.0 16.1 | 24,2 22.5| 16.2 8.0 3.3 1.1 0.3 0.1
Oland s.grund | 26 790101- | 100.0} 93.2| 80.3| 59.6 | 38.5 .9 |10.0 (4.0 1.4 0.4 0.1 26.6 (7.4 87.7
841230 6.8] 12.9] 20.7| 21.1 | 17.6 |10.9 6.0 [2.6 1.0 0.3 0.1 :
Trubaduren 26 790101- |100.0) 89.5| 74.9( 55.3 | 36.6 |21.2 |10.7 |4.9 2.0 0.8 0.3 0.1 29.3 (7.1 89.0
860630 10.5( 14.6( 19.6| 18.7 ] 15.4 | 10.5 5.8 [2.9 1.2 0.5 0.2 0.1




TABELL 2. Vindférhadllanden, uppmatta och extrapolerade, fér tvé olika tidsperioder.

Station

Mat- 1979-01-01--1986-06-30 (7.5 ar) 1981-07-01--1986-06-30 (5 ar) .
hojd Weibullparam.] medianvindar (m/s)| rérelseenergi (kwh/m2-4r) |Weibullparam.| medianvindar {m/s)| rérelseenergi (kwh/m2-8r)
pa mathojd mat- mat- pa mathojd mat- mat-
c A hojd | 50 m| 100 m | héjd | 50 m | 100 m C A 'héjd | 50 m | 100 m | héjd {50 m | 100 m
Farstugrunden 30 - - - - - - - - 2,03} 7.75 | 6.5 | 6.9 | 7.6 3389 | 4210 | 5510
Sydostbrotten 33 - - - - - - - - 2.11 | 7.88 6.7 7.7 7.7 3471 | 4300 | 5480
Vastra Banken 27 - - - - - - - - 2.14 | 7.89 6.9 7.5 8.2 3356 | 4310 | 5650
Almagrundet 31 2.29 | 8.77 7.5 8.1 |8.8 4423 | 5710 | 7320 2.32 | 8.81 7.5 8.1 | 8.8 4426 | 5610 | 7200
Trubaduren 26 1.91 8.29 7.1 7.7 8.4 4385 5820 7630 1.86 8.10 7.0 7.6 8.3 4211 | 5590 7330
Gustav Dahlén 26 2.24 | 7.69 6.6 7.2 7.9 3027 | 4130 | 5450 2.27 | 7.76 6.6 | 7.2 7.9 2968 | 4050 | 5340
Olands s. grund* 36 2.29 | 8.68 7.4 8.1 8.8 4283 | 5710 | 7320 - - _ - - - - -

* tidsperiod 1979-01-01-1984-12-31

Ll
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TABELL 3. Uppskattade normala vindférhallanden
nagra master pa land.

vid atta kasunfyrar samt

Station 50 m hojd 100 m hojd

median, weibullpar., rorelse- median | weibullpar. | rorelse-

vind energi vind energi

(m/s) A C Kwh/m2-ar| (m/s) A C kwh/m2-ar
Farstugrunden |6.9 8.3 2.05 4200 7.6 9.11 2.05 5500
Sydostbrotten 7.1 8.3 2.10 4300 7.7 2.1} 2.10 5500
Vastra Banken |7.5 8.6 | 2.15 | 4300 8.2 9.4 2.15 | 5700
Grundkallen* 8.3 9.6 | 2.15 | 6000 9.1 10.5}1 2.15 | 7800
Almagrundet 8.0 9.3 | 2.30 | 5700 8.8 10.2} 2.30 | 7300
Gustav Dahlén 7.2 8.4 | 2.25 | 4100 7.9 9.112.25 {5500
Olands s.grund | 8.1 9.3 | 2.30 | 5700 8.8 10.2]2.30 |7300
Trubaduren 7.6 9.0 | 1.90 | 5800 8.3 9.911.90 |7600
Nasudden 7.0 8.3 | 2.17 | 4100 8.0 9.6 |2.18 }5900
Maglarp 7. 8.5 | 2.32 | 4300 8.4 9. 2.27 | 6300
Ringhals 6.7 8.3 | 2.08 | 4200 7.7 9.2 12.05 |5600
Nasskar* 8.3 9.7 2.00 6500 9.2 11.0 | 2.00 9500
Nidingen* 7.5 9.1 1.95 | 5600 8.3 10.0 | 1.95 |7400

* Vid dessa stationer har en annan typ av vindmatare utnyttjats jamfort med

vid de ovriga. Darfor ar kanske inte matresultaten direkt jamforbara.
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FIGUR 3. Uppmétta vindriktningsférdelningar.
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° Farstugrunden
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FIGUR 4. Vindmatningsplatser som utnyttjats vid havsvindanalyser.
Siffrorna anger beridknad roérelseenergipotential (kWh/m?2 &ar)
pa 100 meters hdjd.
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6. Vindavtagande fran kust.

I var forra havsvindstudie (3) genomfordes en speciell modellsimu-
lering med syfte att beskriva hur vindhastigheten beror av avstandet
till kustlinjen. Den modell som tillampades var densamma som i detta
projekt. Danard (1977), men med skillnaden att den termiska cirkula-
tionen var inkluderad i modellen. Berakningarna gjordes for ett

30 x 60 km stort omrade vid Ringhals norr om Varberg och upplésningen
i gridnatet var 1 km. En tidsperiod om 11 manader simulerades.

For varje gridpunkt berdaknades dels medelvardet av samtliga
simulerade vindhastigheter och dels medelvdrden for palands-
respektive franlandsvind.

Utifran de resultat som presenterades i rapporten (3) har vi berdknat
hur den tillgédngliga rorelseenergin beror av avstiandet fran kusten,
figur 5. Genom att utnyttja vindriktningsstatistik fran olika kust-
stationer och vaga ihop franlands- och palandskurvorna utifran denna
statistik har vi fatt fram olika rérelseenergikurvor fér vast-, syd-
och ostkust.

Vid utnyttjande av dessa kurvor ar det viktigt att notera att de
beskriver vindférhallandena som om de enbart beror pa markskrovlig-
heten. | verkligheten kan det finnas ménster i den geostrofiska eller
"fria" vinden som Overlagras de har redovisade kurvorna.

Ytterligare en svarighet nadr det géller att enkelt utnyttja kurvorna

ar att det ofta ar svart att definiera kustlinjens lage. Framforallt
géller det kustavsnitt med omfattande skargardar. Modellsimuleringarna
gjordes for ett kustavsnitt med mycket valdefinierad kustlinje helt
utan 6ar av betydelse. Det skall ocksa papekas att kurvornas utseende
ar beroende av landomradets skrovlighet och topografi. Ringhals-
omrddet karakteriseras av 8 km bred kustsldatt som 6vergdr i en ku-
perad skogsterrang.

Kurvorna i figur 5 visar alltsa vindens variation, enligt berdkningar
med en enkel vindféltsmodell, med avstandet fran en kust dar land-
skapet kan karaktdristeras som ett sldttomrade med relatvit gott om
bebyggelse och spridda skogsdungar.

Langs Skanes sydkust dr kustlandskapet betydligt 6ppnare och har

en lagre skrovlighet. Det innebdr att differensen i vindtilltang mellan
land och 6ppet hav ar mindre dn vad diagrammet visar. Stora delar

av ostkusten ar skogkladd anda ut till havet. Det innebdr att differensen
mellan land och hav, i fraga om vindtillgdng, &r storre an i diagrammet.



22

relcl’ri\fk rorelseenergi
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FIGUR 5. Rorelseenergi pa 50 - 100 m héjd som funktion av
avstdndet fran kust enligt berdkningen med en enklel
vindfaltsmodell och utanfér ett kustlandskap med en
skrovlighetsparameter pa ungefar 0.1 m.
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7. ENERGIKARTOR

Malsdttningen med detta projekt var att ta fram "vindenergikartor"
for de svenska kust- och havsomradena. Detta har vi gjort genom
att sammanvdga méatdata fran kasunfyrar och master med de
beraknade vindfalten.

Vi har genomgdende satt stor tilltro till matresultaten och konsekvent
sett till att energikartorna stammer 6verens med uppmdtta data. Det
har inneburit att modellberdkningarna har justerats pa sad satt att
relationerna i energinvida mellan olika kustavsnitt (vadst-, syd-
respektive ostkust) har anpassats till matresultaten. Den viktigaste
informationen fran modellberdkningarna har varit vind- och energi-
faltens monster mellan de relativt fa matpunkterna.

| analogi med vindenergikarteringen dver landomraden presenterar
vi vindenergin i form av tillgdnglig rorelseenergi pa 100 meters
hojs sett 6ver ett "nomalar".

Roresleenergikartorna har tagits fram efter ungefar foljande schema.
- vi har utfatt fran det analyserade medianvindfaltet pa skala 1:1250000

- weibullfaktorn (C) har faststallts for olika kustavsnitt utifran mat-
resultaten

- medianvinden har darmed kunnat odversattas till rérelseenergi
- anpassning till uppmatta rorelseenergisiffror.

Modellsimuleringarna har alltsd utforts fér ett ar och vi har antagit
att vindmonstrets utseende under detta ar ar representativt for en
langre period. Ddremot har vi kompenserat for medianvindens av-
vikelse fran normalperioden vid den slutliga karteringen.

Redovisning av karteringen pa skalan 1:1250000 medfor att det gar
ar fyra kartor i A-4-format for att tacka in den undersdkta delen

av landet. Orsaken till att inte hela Sveriges kust har studerats

ar att vi saknar ndédvandiga meteorologiska indatafdlt till beraknings-
modellen for norra halften av landet.

Kartorna 1-4 talar egentligen bast for sig sjalv men vi vill anda
gora ndgra kommentarer.

Berdkningarna har som tidigare namnts visat pa ett extra vindrikt
omrade utanfor Skalderviken. Vi har ingen mdjlighet att verifiera
detta resultat med méatdata och har heller ingen teori om varfér
det uppkommer. En viss forsiktighet nar det galler att styra
lokalisering primart efter detta resultat kan vara befogad.

Karteringen langs Skane- och Blekingekusterna ar relativt osdkra pga
avsaknad av kasunfyrsmdatningar att verifiera mot. Pd grund av att
modellen berdknat fram betydligt lagre medianvind &n vad som upp-
matts vid Maglarp har vi justerat upp nivan pa energipotentialen ldngs
Skanes och Blekinges kuster. Langre ut till havs har vi tillampat

de berdknade resultaten.
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Isolinjerna for del olika rérelseenerginivderna svarar mot féljande medianvindar

och formfaktorer.

Roérelseenergi Kartblad 1 Kartblad 2 Kartblad 3+4
(kWh/m2 &r) median- form- median- Form- median- form
vind (m/s) faktor vind (m/s) faktor vind (m/s) faktor

4500 - - - - 7.5 2.25
5500 7.4 .90 7. 2.00 8.1 2.25
6500 7.9 " .1 2.00 8.5 2.25
7500 8.2 " 8.5 2.00 8.9 2.25
8500 8.6 " - - - -




Karta 1. Tillganglig rorelseenergi (102 kWh/m2 &r) pad 100 m hdjd.

15205 .55
A\Y

Skala 1:1 250 000
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Karta 2. Tillgidnglig rérelseenergi (102 kWh/mZ2 &r) pd 100 m hojd.

Skala 1:1 250 000



Karta 3. Tillganglig rorelseenergi (102 kWh/m2 &r) pa 100 m hdjd.

L5 55
A

75

65

15

75

Skala 1:1 250 000
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28 Karta 4. Tillganglig roérelseenergi (102 kWh/m?2 &r) pd 100 m hojd.

45

Skala 1:1 250 000



29

REFERENSLISTA

1. Kvick, Sélomonsson: Vindmatningar med Sodar pa Nidingen,
SMHI 1984.

2. Kvick, Andersson: Vindstatistik fran svenska kasunfyrar,
SMHI 1984,

3. Fredriksson, Kvick, Toérnevik, Olsson: Vindforhallandena i
Sveriges kust- och havsomrdden, SMHI 1984,

4. Lundtang-Petersen, Troen, Frandsen: Vindatlas for Danmark,
Ris6 1980.

5. Bergstrom, Hans: Vindklimatologisk bearbetning av profilmatningar
fran Nasskar, MIUU 1983.

6. Danard, Maurice: A simple model for mesoscale effects of
topography on surface winds, Monthly Weather Review,
pp 572-581 1977.

7. Deardoff, James W. : Parameterization of the Planetary Boundary
Layer for Use: General Circulation Models, Monthly Weather
Review, Vol. 100, No 2, 1972.



Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
601 76 Norrkoping. Tel 011-158000. Telex 64400 smhi s.





