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Abstract:

The aim of this master thesis was to find and grade suitable sites for wind turbines in the
rural district of Lerum at the request of GOteborg Energi. The rural district of Lerum
consists of very complicated terrain which was the reason why we picked Lerum. In
addition the Swedish government bill 2005/06:143 Milj6évanlig el med vindkraft has
expressed that electricity produced out of renewable energy sources must increase with
17 TWh to the year 2016 from 2002 as base year.

The assignment was achieved by using the software program ArcGIS and its attendant
tools. The process to grade these suitable sites was divided into two steps. In step 1 an
overall analysis was made in order to sort out the least suitable sites. Step 2 consisted of
a 3D analysis in ArcScene together with a more precise analysis in ArcMap. As result
we found two interesting sites, which met our demands and specific constraints. The
sound emission parameter was the most important parameter due to its significant
influence on interesting sites.



Sammanfattning

I propositionen 2005/06:143 Miljévanlig el med vindkraft har man uttalat att el fran
fornybara energikallor fran ar 2002 till ar 2016 skall 6ka med 17 TWh. Totalt forbereds
en utbyggnad av 9,5 TWh vindkraft, varav 1,5 TWh ar projekt som just nu har alla
tillstand fardiga. Resterande 8 TWh &r under miljéprovning.

Goteborg Energi ar ett av de foretag i Sverige som satsar pa fornybara energikallor dar
kvalitet, sakerhet och miljobelastning &r centrala fragor. De har givit oss uppdrag att
finna lampliga platser for en projektering av vindkraftverk i Lerums. Lerums kommun
bestar av mycket skog och komplicerad terrang, vilket &r anledningen till att vi fick
detta uppdrag. Uppdraget utfordes med hjélp av mjukvaruprogrammet ArcGIS.

ArcGIS &r ett mjukvaruprogram som hanterar geografiska informationssystem (GIS)
och GIS kombinerar kart- och tabellinformation som lagras i olika filformat pa datorn.
Filerna lagras antingen i form av vektor- eller rasterdata, med ett specifikt
koordinatystem. Lantmaéteriet forser samhallet, privatpersoner och féretag med
geografisk information i form av kartor, flyg- och satellitbilder 6ver Sverige med
standard projektionen (koordinatsystem) "RT90 2,5 Gon V”. Distributionsnétet 10-20
kV finns dock inte med i deras kartor, vilket &r viktigt ur projekteringssynpunkt. Vi tog
darfor kontakt med de lokala natégarna, i detta fall Lerum Energi samt Bjarke Energi,
for att erhalla distributionsnatet i digital form.

Med ArcGIS olika ingaende funktioner som "merge”, "dissolve”, "intersect”, "buffer”
samt “erase” etc. kunde krav pa konkreta begransningar stéllas. Avstanden till narmaste
elndt och vdg sattes till 150 meter med hansyn till vindkraftverkens totalhtjd. Alla
omraden langre bort an 400 meter till narmaste elnatet och vag uteslots pga dyra
kostnader for vagbyggnation samt elinstallation. Ljudnivakravet pa 35 dBA maste
uppfyllas (525 meter i Sverige), vilket dversétts till avstandet 500 meter for att
underlatta granskningar i ArcMap.

En kombination av insamlad data i ArcMap resulterade i nio intressanta omraden (A-I).
Dessa nio platser korrelerades i en gradering steg 1 dar en dversiktlig beddmning
gjordes. Omradena A, C, F, H och | & fem av nio platser som ansags lampliga.
Motiveringen var platsernas goda vindforhallanden, lage samt terrang.

| en gradering steg 2 granskades kvarvarande omraden i en 3D visualisering i ArcScene
tillsammans med ytterligare och noggrannare granskning i ArcMap. Det visade sig att
omrade A och F var mest lampliga framst pga goda vindférhallanden, bra lage samt stor
yta (endast for omrade A).

En komplettering av vara teoretisk erhallna resultat med praktiska undersékningar av
intressanta "siter” anser vi vara noédvandigt for att erhalla ett komplett beslutsunderlag.



Summary

In the Swedish government bill 2005/06:143 Miljévanlig el med vindkraft it was said
that electricity produced out of renewable energy sources must increase with 17 TWh to
2016 from 2002 as base year. An extension of wind power is now taking place of a total
of 9,5 TWh, of which 1,5 TWh are projects that have all their permissions completed.
Remaining 8 TWh are under probation.

Goteborg Energi is one of the companies in Sweden that are investing in renewable
energy where quality, security and environmental load are considered. They have given
us the assignment to find suitable sites for wind turbines in the rural district of Lerum.
This was accomplished by software program ArcGIS.

ArcGIS is a software program which manages geographical informational systems
(GIS). GIS is a combination of maps and table information which is stored in different
file formats on the computer. The files are stored either as vector- or raster data, with a
specific coordinate system. The National Land Survey provides society, private persons
and companies with geographical information as maps, air photographs or satellite
pictures in Sweden with the standard projection (coordinate system) "RT90 2,5 Gon V™.
Still the low tension grid (10-20 kV which is important of a wind power view) is not
included in these maps. Therefore contact with the local gridowners (in this case Lerum
Energi and Bjarke Energi) was taken in order to get the low tension grid as digital data.

With ArcGIS’ different attending functions like "merge”, dissolve”, "intersect”,
"buffer” and “erase” etc. could demands for specific constraints be made. The distances
to the nearest grid and road were assumed to 150 meter with consideration to the wind
turbines’ total heights. All areas beyond 400 meter to nearest grid and road were erased
due to expensive road- and grid installations. The sound limit of 35 dBA must be
fulfilled (525 meter in Sweden), which is translated to the distance of 500 meter in order
to simplify examining in ArcMap.

Combination of collected data in ArcMap resulted in nine interesting sites (A-1). These
nine places were correlated in gradation step 1 where an overall analysis was made. The
places A, C, F, H and I are five of nine sites which were considered suitable. The reason
was the places’ great wind velocities, site and terrain.

In gradation step 2 remaining sites were examined in a 3D visualization in ArcScene
together with additional and more precise examining in ArcMap. It showed us that area
A and F were most suitable principally due to their great wind velocities, great site and
large area (place A).

We think that a supplement of our theoretically obtained results in addition with
practical examinations of interesting sites would give a complete decision-making
result.



Forord

Denna rapport om gradering vid vindkraftprojektering &r ett resultat av ett
examensarbete vid Lunds Tekniska Hogskola for institutionen Energivetenskaper pa
uppdrag av Goteborg Energi. Examensarbetet &r ett obligatoriskt steg i utbildningen for
Ekosystemteknik, som i vart fall har inriktningen energiteknik. Detta arbete har kunnat
komma till stand tack vare att flera talamodiga personer statt ut med upprepade samtal
fyllda med ivriga fragor. Bland dessa ar:

Handledare Lennart Thornqvist, Per Carlson vid Goteborg Energi, Karin Larsson vid
GIS-centrum Lund, Anne Meyer och Mats Jakobsson vid Lerum Energi, Lars Martinell
vid Bjarke Energi, Gustav Egerup vid Vattenfall, David lvarsson
Lantméteriutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola, Lennart Olsson, Jonathan
Brynte, Anneli Lofgren

Trevlig l&sning!

/Jacob Nilsson & Johan Roger
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

1.1.1 Vindkraft i Sverige

| propositionen 2005/06:143 Miljévanlig el med vindkraft har man uttalat att el fran
fornybara energikéllor fran ar 2002 till ar 2016 skall 6ka med 17 TWh
(Miljodepartementet 2005). Detta forutsatter en mycket omfattande utbyggnad av
vindkraft.

Andelen vindkraft har under de senaste aren vuxit i den fornybara svenska
elproduktionen. Ar 2005 var den fornybara elproduktionen fran vindkraft 0,939 TWh
(938 548 MWh). Elproduktionen i Sverige var samma ar ca 154,6 TWh, vilket innebéar
att vindkraften fortfarande utgér en mycket liten del av den totala elproduktionen
(Energilaget 2006, sid 20). Under aren 1982 till 2005 6kade elproduktionen fran
vindkraften i Sverige avsevart, se figur 1. Den stora fordelen med vindkraft &r att den
vid drift inte ger nagra utslapp och inte kraver nagra bréansletransporter. Med 6kad
tillforsel av vindkraftsproducerad el, som ersatter exempelvis forbranning av fossila
branslen, minskas utslappen av bl a koldioxid, svaveldioxid och kvaveoxider.
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Figur 1: Vindkraftens utveckling 1982 till 2005. (Energil&get 2006, sid 37)

Totalt forbereds en utbyggnad med 9,5 TWh vindkraft varav 1,5 TWh dr projekt som
redan har alla tillstand fardiga. Resterande 8 TWh ar under miljéprévning. (Svensk
Vindkraft 2007) 1 Bil A visas pagaende vindkraftsprojekt i Sverige.

I Sverige borjar &ven omraden med mer komplicerad terrang att bli intressanta. Lerums
kommun &r ett bra exempel pa detta.

1.1.2 Goteborg Energi

Goteborg Energi har ett langt forflutet inom energibranschen och redan 1846
engagerade man sig i gas och el. Efter denna tid har flera historiskt viktiga beslut tagits



och Goteborg Energi ar i dag ett av Sveriges ledande energiforetag med flertalet
tjanster. Foretaget ser till langsiktiga I6sningar med malet hallbar utveckling for att
gynna bade privatpersoner och enskilda foretag (Géteborg Energi 2006a). Géteborg
Energi ar val medveten om sitt ansvar som energiforsorjare dar bade kvalitet, sakerhet
och miljobelastning ar centrala fragor. Foretaget tillampar idag ett miljledningssystem
dar de kan styra, folja upp, utvardera samt redovisa miljobelastningen. ldag finns &ven
natverket Ekopartner som startats av Goteborg Energi. Detta ska paskynda utvecklingen
av hallbar produktion och anvandning som hittills visat sig lyckat. (Géteborg Energi
2006b)

Totalt finns 11 vindkraftverk uppforda och ar lokaliserade pa Hjartholmen, Risholmen
och Torsholmen i Goteborgs hamninlopp. Tre verk har effekten 225 kW, ett verk 450
kW och sju verk 600 kW. Av dessa dger Goteborg Energi 6,5 och 0,5 verk &r deldgt av
Shell. De 6vriga verken ar sa kallade andelsverk dgda av Géteborgsvind No 1. Nagra av
de fabrikat som anvénds ar Vestas och Bonus. Verken som ovan ndmnts ar av
varierande storlek och kan darmed hantera vindhastigheter mellan 4-25 m/sek. Samtliga
vindkraftverk ar dimensionerade sa att de ska ge en sa god effekt som majligt vid vald
site och specifik vindhastighet och en form av reglering finns for att undvika att verken
Overbelastas. Detta sker genom "pitch-reglering” eller “’stall-reglering”. Vid hogre
vindhastigheter, ca 25 m/sek, stangs verken ner helt. Hojden pa verken varierar och
tornen ar 40-50 meter hoga och rotorbladen ar ca 22 meter langa. Varje enskilt verk har
genom serviceavtal regelbunden kontroll en gang per vecka. (Géteborg Energi 2006¢)

Goteborg Energi ser vindkraft som ett bra alternativ for en hallbar elproduktion och har
dven utlovat att satsa hart pa detta omrade de kommande aren. Man har fatt ett nytt
tillstand for att uppfora ett verk i Gardsten. Andra kommande projekt &r ett samarbete
med Volvo dar man med hjalp av vindkraft hoppas kunna uppna en helt koldioxidfri
fordonsfabrik. Goteborg Energi ar ocksa tydliga med att vindkraft maste fa mer
utrymme i riksdagen foér att man ska kunna na de miljomal som finns. (Géteborg Energi
2006d)

1.1.3 Syfte

Detta examensarbete syftar till att finna lampliga platser for vindkraftsetablering i
Lerums kommun. Lerums kommun bestar av mycket komplicerad terrang, vilket ar
anledningen till att just detta omrade skulle studeras. Goteborg Energi har inga krav pa
de planerade verkens storlek eller effekt.

1.1.4 Fragestallningar

Resultatet i detta examensarbete utgors av berékningar i programmet ArcGIS. Darfor
handlar fragestéllningarna mycket om hur vi begransar oss i berakningarna.

e Hur langt maste avstandet till narmaste bostad vara for att bullernivan inte ska
Overskrida det faststéllda riktvardet?

e Hur manga timmar per ar far vindkraftverken skugga bostader?

e Hur langt far det minst/max vara till narmaste vag?

e Hur langt far det minst/max vara till narmaste elnat? Hur stor installerad effekt kan
anslutas till befintligt elnat? VVad har kommunen for riktvarden?

e Pa vilket satt kan ArcGIS fungera som ett verktyg vid val av lamplig site?



1.1.5 Malgrupp

Detta examensarbete &r i forsta hand avsett for Goteborg Energi och skall underlatta
deras arbete att finna lampliga omraden for etablering av vindkraft. Arbetet skall &ven
utgora en guide for nyttjande av mjukvaruprogrammet ArcGIS och underlatta
lokaliseringsarbetet av lampliga vindkraftsomraden for andra foretag och
privatpersoner.

1.1.6 Disposition

| Kapitel 1 ges en kort bakgrund till Sveriges elproduktion med vindkraft, samt en
beskrivning av Goteborg Energi, som givit 0ss uppdraget att finna lampliga
vindkraftsomraden i Lerums kommun. | detta kapitel redovisas ocksa arbetets syfte
samt vilka fragestallningar som ska besvaras.

Kapitel 2 beskriver mjukvaran ArcGIS och hur den anvands for att uppna arbetets syfte.
Hé&r motiveras viktiga inparametrar i ArcGIS, men &ven parametrar som inte dr indata
kommer att beskrivas; exempelvis skuggning, landskapspaverkan samt rahetsklass,
eftersom de ar av stor betydelse vid gradering av intressanta vindkraftsomraden.
Information om arliga medelvindhastigheter inhamtas fran MIUU-modellen, som pa
uppdrag av Energimyndigheten &r framstalld vid Uppsala Universitet. Modellen utgor
en viktig del av arbetet och beskrivs darfor ndrmare i detta kapitel.

Kapitel 3 redovisar resultatet i form av kartbilder och visar var det ar lampligt att
placera vindkraftverk med hansyn till avstand till vag och elnéat, bullerniva, samt
vindhastighet. Har redogor vi ocksa for vad som intraffar nar inparametrarna i ArcGIS
modifieras.

| Kapitel 4 graderas intressanta projekteringsomraden i tva steg; en 6versiktlig
jamforelse mellan omradenas foér- och nackdelar samt en 3D visualisering i ArcScene.

Kapitel 5 bestar av en diskussion och slutsatser av arbetet.
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2 Metod
2.1 ArcGIS

211 Beskrivning

ArcGIS &r ett mjukvaruprogram som hanterar geografiska informationssystem (GIS)
och innehaller verktyg som ArcMap, ArcScene, ArcCatalog etc. Man kan saga att GIS
ar en kombination av kartor och tabellinformation som lagras i olika filformat pa datorn
och Bil B visar vanliga filformat och deras egenskaper. Filerna lagras antingen i form av
vektor- eller rasterdata, se figur 2 nedan.

Vektordata bestar av polygoner, linjer och punkter, medan rasterdata bestar av
numeriska varden. Polygoner representerar omraden med granser sasom lander och
sjoar. De orange omradena i vanstra delen i figur 2 &r polygoner, de svarta linjerna ar
linjer medan de roda punkterna ar just punkter. Hogra delen av figuren bestar av
numeriska vérden (rasterdata), som exempelvis kan beskriva temperatur, lutning, regn
och vindhastighet. (Ormsby et.al. 2004, sid 3)

Vektordata Rasterdata

Figur 2: Vénstra figuren &r lagrad i form av vektorformat medan den hogra
&r lagrad i rasterformat. (GIS-centrum 2007a)

Kartinformationen ar uppdelad i olika skikt, vilka representerar olika teman. Exempel
pa teman kan vara véagar, vatten, stader eller fastigheter. Figur 3 visar ett lager (kommun
A) som adderas till ett annat lager (Skogsomrade), vilket resulterar i ett tredje lager
(Skogsomrade i kommun A). (GIS-centrum 2007a)
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Figur 3: Har visas ett exempel pa hur man kan satta ihop tva lager till ett
tredje. Anledningen kan vara att man vill berékna andelen skog inom
kommun A. (GIS-centrum 2007a)

2.1.2 Insamling av data

Lantméteriet forser samhallet med geografisk information i form av kartor, flyg- och
satellitbilder i Sverige. Detta ar dock inte gratis material, utan maste kdpas av
Lantmateriet. Daremot har Lantméteriet sedan den 1 april 2004 ingatt i ett samarbete
med BIBSAM (samarbetsorgan for hogskolebiblioteken), dar studenter och anstéllda
vid Lunds Universitet far tillgang till Digitala Kartbiblioteket. Detta ar en webbtjanst
som ger tillgang till Lantmateriets digitala kartor, bilder och hojddata.

Tillangliga kartor och material &r foljande: (G1S-centrum 2007b)

”Sverigekartan, skala 1:1 000 000, &r en karta som técker hela landet i ett blad.
Sverigekartor passar utmarkt som underlag till olika typer av temapresentationer
mellan skalorna 1:1 miljon och 1:20 miljoner.”

"Oversiktskartan, skala 1:250 000, tacker hela landet och trycks med ett Ian per
kartblad. Hette tidigare Réda kartan. Kartan innehaller vagnét, bebyggelse,
administrativa granser, hydrografi m.m.”

"Véagkartan, skala 1:100 000, ger aktuell vagredovisning som viktigaste information.
Hette tidigare BIa kartan. Allméanna véagar indelas i fem grundklasser. Enskilda vagar
redovisas i fem klasser. VVagkartan ar genom sin stora yttackning och férhallandevis
hdga detaljeringsgrad en utmarkt karta for "narturism™.”

"Terrangkartan, skala 1:50 000, tacker hela landet utom inre Norrland. Hette tidigare
Grona kartan och dessforinnan Topografiska kartan. Den ger en fullvardig
markslags-redovisning som dven innefattar hyggen, blockig mark, berg i dagen och
I6vskog. Kartan har dven en detaljerad redovisning av smavégar, stigar och
vagbommar.”

"Topografisk karta, skala 1:10 000, &r rikstdckande forutom vissa delar av fjallkedjan
samt med forenklad redovisning inom vissa tatorter. Kartan motsvarar Lantmateriets
Fastighetskartan MEN utan fastighetsgranser och fastighetsinformation. Hette
tidigare (i enklare form) Ekonomiska kartan.”

12



o "Téatortskarta, skala 1:10 000, ger tillgang till detaljerade kartor 6ver ca 300 tétorter.
Geokodning kan goras mot végar, adresser, offentliga byggnader och idrottsplatser.”

e "Flygbilder, ortofoto sv./v., skalal:10 000, levereras som geokodade bilder (raster) i
olika gratoner. Ortofoto innebar samma geometri som en karta.”

e "Hojddata, levereras som rasterdata med hdjdvérden (i meter over havet) for punkter
I ett rutndt med 50-meters sida. Tacker i stort sett hela landet.”

Eftersom denna webbtjanst endast erbjuder en begransad mangd nedladdning per gang
kunde inte den mest detaljerade kartan anvandas. Teoretiskt skulle det dock kunna ga,
eftersom ArcGIS kan addera manga sma omraden till ett stort. Nedladdning av en karta
i skala 1:10 000 skulle emellertid krava manga nedladdningar, vilket senare skulle
medfora ett stort arbete i ArcMap. Med uppldsningen 1: 50 000 (terrdngkartan) kunde
hela Lerums kommun téckas med tre nedladdningar och kombineras till ett enda lager i
ArcMap med hjalp av "merge” funktionen, se figur 4.

OuUTPUT
|

INPUT INPUT \\ f

- I —

Figur 4: Princip av "merge” funktionen.

Fran digitala kartbiblioteket laddades terrangkartan ned i vektorformatet shape (.shp).
Det finns en mangd olika filformat som ar anpassade for olika andamal, se bilaga B.

I Lantmaéteriets terrdngkarta fanns endast stam- samt regionnétet inkluderat. Darfor tog
vi kontakt med natégarna till distributionsnatet, i detta fall Lerum Energi samt Bjarke
Energi. Efter telefon- samt mailkontakt med dessa foretag fick vi tillgang till
distributionsnatet i hela Lerums kommun. Nasta viktiga moment att ha i atanke ar vilket
koordinatsystem filformaten levereras i. Lantméteriets standard projektion
(koordinatsystem) ar "RT90 2,5 Gon V” (Lantmateriet), varfor det ar viktigt att dven
andra indata i ArcMap ocksa har denna projektion.

Elnatet i Sverige ar uppdelat i stamnét, regionnat samt distributionsnat, se tabell 1
nedan.

Tabell 1: Elndtet i Sverige och dess spanningar.
(Energimyndigheten 2002, sid 7)

Typ Spéanning [kV]
Stamnét 220 - 400
Regionnat 40 - 130
Distributionsnat 0.4-20
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Den mojliga anslutningseffekten till en elledning &r beroende av ledningens langd,
spanning och impedansforhallande (motstandsforhallandet i ledningen).
Anslutningskapaciteten 6kar ungefar med kvadraten pa spanningen, se tabell 2.
Ett kort avstand till elnatet bidrar till lagre investeringskostnad. (Boverket 2003,
sid 22)

Tabell 2: Maximal effekt som kan anslutas till elledning.
(Boverket 2003, sid 22)

Storlek pa anslutande | Maximal installerad

elledning [kV] effekt [MW]

10 3.5

20 15

40 60
2.1.3 Utforande

Forsta steget ar att specificera det omrade man tanker arbeta med. Nedladdningen av
data tacker ett stérre omrade an Lerums kommun, varfor man maste avlagsna omraden
utanfor kommunen. Detta gors med “intersect” funktionen, se figur 5. Input i detta fall
blir dd kommunen i form av en polygon och intersect feature” ar t ex vagar i och
utanfor kommunen. Resultatet blir vagar innanfor kommunen.

INPUT

OUTPUT

!_r’"\,—-*dl
NS

INTERSECT
FEATURE

Figur 5: Princip av "intersect” funktionen i ArcMap.

Vid leverans av data bestar kommungrénsen av en linje, se figur 6 nedan.
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Figur 6: Kommungrénsen som linje.

For att kunna transformera kommunen till ett lager bestaende av en polygon anvands
editorn i ArcMap. | editorn finns en funktion som heter “trace tool”, vilken fGljer en
onskad linje (i detta fall kommungréansen). Nar man valt ut vilket omrade som ar
intressant, kravs darefter att man skapar en polygon med koordinatsystemet "RT90 2,5
Gon V” i ArcCatalog. Med hjalp av kommungransen som form av linje (se figur 6) i
kombination med denna nyskapade polygon kan kommunen goras till en polygon, se
figur 7 nedan.

Figur 7: Kommunen i form av en polygon.

Nasta steg ar att gora “intersect” pa allt material fran Lantméateriet med kommunen som
polygon, vilket skapar nya lager endast med data innanfor kommunen. Resultatet blev
en kartbild, som visar de viktigaste faktorerna (vagar, elnét, bebyggelse, skog,
hojdkurvor etc.) att ta hansyn till vid en vindkraftsprojektering, se figur 8. For att fa en
tydlig kartbild maste vi lagga mycket arbete pa tecken, farger och symboler.
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Figur 8: Lerums kommun innanfdr den lila grdnsen. Rosa text innebér tatort.
For utforlig teckenforklaring, se Bil C.

Nasta steg ar bortsortering av ointressanta projekteringsomraden for vindkraft. Detta
gors med hjélp av funktionerna "buffer” samt “erase”. ”Buffer” funktionen innebar att
man skapar en zon omkring det 6nskade lagret, se figur 9. Ett exempel kan vara att man
maste folja ett specifikt avstandskrav pa 500 meter.
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INPUT OUTPUT

A

a
L
(

Figur 9: Princip for "buffert” funktionen. Denna kan dven appliceras p& punkter och linjer.

Nar vi skulle sortera bort omraden som ligger 500 meter fran ett hus eller ett
bostadsomrade (ljudnivakrav) uppstod problem. Eftersom hus aterges med enstaka
symboler och ett bostadsomrade &r ett omrade kan dessa tva inte adderas ihop till ett
lager med "merge”. Darfor skapades forst en buffert pa 500 meter for respektive lager
och de enstaka hussymbolerna transformeras istallet till omraden. Darmed kan “merge”
utrattas for de tva lagren.

Om man daremot inte vill visa omraden som ligger inom 500 meter fran en specifik
plats kan dessa tas bort med “erase” funktionen, se figur 10. For att ta bort omraden som
ligger utanfor 300 meter fran t ex elnatet gors forst en “buffer” med 300 meters avstand
och darefter “erase” med kommunen som polygon till input. Resultaten beskrivs
narmare i kapitel 3.

INPUT OUTPUT

L_/ ERASE FEATURE \
- u

= &

Figur 10: Princip av "erase” funktionen.

En annan funktion som kan vara anvandbar ar "dissolve™, se figur 11. Den kan t ex
nyttjas efter att man skapat bufferzoner som 6verlappar varandra. Overlappningen i
“pbuffert” funktionen kan undvikas genom en enkel installning under skapandet.

INPUT OUTPUT

ik — |
A

Figur 11: Princip av “dissolve” funktionen.
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FOr att ytterligare definiera intressanta vindkraftsplatser anvandes hojddata som
laddades hem i "grid” (GRIDASCII) format. Da behdver inte hojdvardena multipliceras
med faktorn 8,59375 jamfort med andra format. En transformation fran ASCII (som
representerar raster data) till ett raster dataset maste goras innan den kan lasas in i
ArcScene dar man kan illustrera terrangen i 3D. Hojdskillnaderna &r knappt synliga i
ArcScene med standard installningar. Detta kan avhjalpas genom att hogerklicka pa
”Scene layers” och darefter "Scene properties”. Under fliken ”General” finns en
funktion som heter ”Vertical Exaggeration” (se figur 12), vilken forstarker
hojdskillnaderna visuellt. Ett visuellt realistiskt véarde pa denna forstarkning ar 4-5.

Scene Properties 2| x|
General |Coordinate Systeml E)denti IIIuminationl
Description:
&l
Yertical Exaggeration: l4 Sl Calculate From Extent |

Biackground caolor: |v| Restore Default |

[~ Use as defaultin all new documents

[~ Enshle Animated Rotation

When you use the Nawvigation tool to ratate the scene, hold down the
left mouse buttan, drag in the direction you want the scene to rotate,
and release the mouse button while the scene is mowving.

ok | At | venenn |

Figur 12: ”Vertical Exaggeration” under ”Scene properties” i ArcScene.

Visualisering av fler lager i 3D kan ocksa goras i ArcScene. Problemet ar dock att
ArcScene har svart att hantera flera lager i 3D och visualiseringen blir ofullstandig och
darfor begransas nyttjandet av ArcScene. For att fa en uppfattning om lokalisering i 3D
kartan adderades aven elnét, vagar samt kommungrans. Da maste man definiera vilket
lager som ska utgdra grunden for visualiseringen i z-led (h6jdled). Det gors under ”Base
heights” i ”Layer properties” for varje lager, se figur 13.
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T

Generall Sourcel Extentl Displayl Symbolagyl Fieldsl Jaing & Relates Base Heights IRendering
—Height

(" Use a constantvalue or expression to set heights for layer:
] -
| 3
v

(8 Obtain heights for layer from surface:

I Dyexamensarbeteihdjdkaraihojdkarta_3d Ll = |

Raster Resolution |

| Layerfestures have Zvalues, Use them for heights.

—Z Unit Caonversion

Apply conversion factor to place heights in same units a5 scene custarm _v_l I 1.0000

—Offset

Add an offset using & constant or expression:

0 — il

Ok | At | Werkstall |

Figur 13: Definition av vilket lager som ska vara bas for observation i 3D. |
detta fall véljs ”Obtain heights for layer from surface” och hdjdkarta_3d. Om
man daremot skulle vilja att t ex vagar ska vara bas for h6jden hade resultatet
blivit 2D eftersom vagarna inte har nagot vérde i z-led utan endast i x och y-
led. Basen maste alltsa innehdlla data i x, y och z-led.

2.2 Begransningar

221 Vindkartering

Den vindkartering som anvénds i detta examensarbete utgérs av MIUU modellen
(Meteorologl Uppsala Universitet) och utgor en del av Energimyndighetens projekt
"Kartlaggning av vindpotentialen i Sverige”. Modellen ar en sa kallad hogre ordningens
mesoskale-modell, som beréknar den klimatologiska medelvinden, och skildrar den
observerade komplexiteten och inhomogeniteten i vindfalten bade till havs och i
fjallterrang. FOr noggrannare resultat kan en hdgre ordningens modell nyttjas med
langre berékningstider som konsekvens. (Bergstrom 2006, sid 1)

FOr att berakna vindklimatet gors en sammanvégning av ett antal klimatologiskt
relevanta simuleringar for olika vind- och temperaturforhallanden. Dessa ar baserade pa
klimatologisk statistik 6ver den geostrofiska vinden, dvs den horisontella
lufttrycksgradienten. Resultatet blir en kartering av vindklimatet med en horisontell
uppldsning pa 0.5-10 km. Essentiella indata &ar geostrofisk vind (styrka och riktning),
havs- och marktemperaturer, topografi, ytrahet och markanvandning (Bergstrém 2007,
sid 1-2). Studier visar att modellberékningarna och observationer generellt sett visar pa
god dverensstammelse, se figur 14 samt 15.
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Figur 14: Overensstammelse mellan observationer och modellberakningar.
Symbolerna ”+” visar att modellen inte klarar av att 16sa upp viss topografi.
(Bergstrom 2007, sid 17)
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Figur 15: Modellberékningar och observationer med deras
arsmedelvindprofiler for 4 olika platser. (Bergstrém 2007, sid 18)

Modellen har prognostiska ekvationer for vind, temperatur, luftfuktighet och turbulent
kinetisk energi. Omradet som &r av intresse &r betydligt mindre an det modellerade
omradet, vilket forklaras av att bergsomraden och havsomraden eller stora sjoar utanfor
det undersdka omradet kan ha betydelse for vindarna i det omrade som &r av intresse.
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Resultaten redovisas i tre rikstackande kartor innehallande arsmedelvindhastigheter pa
hojderna 49, 72 och 103 meter. Hojderna avser hdjden ovan nollplansforskjutningen,
vilken tar hénsyn till hojden av vegetation och bebyggelse. Nollplansforskjutning ar
typiskt ca 3/4 av tradens hojd i en skog. For en skog som bestar av 20 m hoga trad
kommer héjden 48 m (som avser héjden ovan nollplansforskjutningen) att motsvaras av
hdjden 49 + 15 = 64 m ovan markytan. (Bergstrom 2007, sid 2 samt 4)

Data for denna vindkartering laddades hem fran Energimyndigheten i shapeformat
(Energimyndigheten 2007) med samma koordinatsystem (RT90 2,5 Gon V) som 6vrig
indata i ArcGIS.

2.2.2 Ljudemission

Ljudet fran vindkraftverk kan delas upp i tva principiella delar, mekaniskt ljud och
aerodynamiskt ljud. Det samlade ljudet uppstar av, som namnen antyder, dels av
bladens rorelse genom luften dels av maskinhusets olika delar (Wizelius 2007, sid 200).
Exempelvis kan vaxellada, generator och annan kraftelektronik ge ifran sig ett
skorrande mekaniskt ljud, ofta med horbara toner. Dessa ljud &r dock mycket séllsynta
fran nyare vindkraftverk. Det aerodynamiska ljudet kan upplevas som “svischande”,
vilket har liknande karaktér som naturligt vindbrus. Detta ljud &r bredbandigt och &r
inom 63-4000 Hz (Naturvardsverket 2007). Vid starka vindar kan det darfor bli svart att
hora detta ljud, eftersom det blir svart att urskilja var ljudet kommer fran. Detta
bendmns vanligen som “maskering”. Styrkan av detta aerodynamiska ljud varierar
kraftigt vid olika bladspetshastigheter, bladformer och turbulenta vindar.

Aven om det aerodynamiska ljudet dominerar fran ett vindkraftverk s ar det oftast det
mekaniska som upplevs mest storande. Orsaken &r att detta mera konkreta ljud kan
upplevas som toner (Naturvardsverket 2001, sid 7). Dessa toner kan vara svara att hora
och kraver darfor en objektiv metodisk matning likt den for industribuller. Matningar av
emissioner gors normalt pa nara avstand fran verket (aggregatets navhéjd plus
rotorradie) (Naturvardsverket 2001, sid 9). Aldern pé& verken samt dess storlek ar dven
avgorande for vilka ljud som kan forvantas, men det har visat sig vara relativt sma
skillnader mellan ett nyare storre verk i jamforelse med ett aldre mindre, eftersom det
aldre later mer pa grund av gammal teknik. Ett nytt verk pa ca 800 kW ger ungefar
samma ljudemissioner som ett aldre pa ca 300 kW. (Naturvardsverket 2001, sid 8)

Av ovan framgar att topografin pa ett positivt satt kan ge en kortare utbredning av ljud,
en form av isolering. Vid starkare vindar kan det naturliga bruset fran skog och
narmiljon overtraffa ljudet fran det maskinella och det aerodynamiska ljudet.
Storleksordningen pa detta naturliga brus avgors av hojden av omgivande vindhinder.
Forhallandet andras dock nar vinden avtar, da istéllet ljud fran vindkraftverket hors
starkast (Naturvardsverket 2001, sid 17). Beroende pa om verket arbetar efter ett
variabelt eller konstant varvtal sa medfor detta att forhallandet mellan bakgrundsbrus
och ljud fran verket andras. Vid konstant varvtal ar det vanligt att verket hors tydligare
eftersom bakgrundsbruset ar lagt vid lagre vindhastigheter. For variabelt varvtal ar
bakgrundsbruset hogre fram till vindhatigheter kring 20 m/s (Naturvardsverket 2001, sid
18). Detta illustreras i figur 16.
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Figur 16: Beskrivning av forhallandet mellan naturligt bakgrundsbrus och
ljud frén verket vid variabelt varvtal samt konstant varvtal. Man ser tydligt att
ljudskillnaden mellan konstant varvtal och bakgrundsbrus &r stérre vid lagre
vindhastigheter. For variabelt varvtal sa forhaller sig ljudet fran verket lagre
an for bakgrundsbruset fram till ca 20 m/s. (Naturvardsverket 2001¢)

Det ar dock viktigt att papeka att ovanstaende figur 16 &r baserad pa medelvarden fran
viss angiven tid. | och med att aggregatets ljudnivaer fluktuerar kan ljud fran
vindkraftverket horas under vissa intervall men inte under nagon konstant langre tid.
Det finns fortfarande inte tillrdckligt underlag for att kunna avgoéra eller forutsatta nar en
maskering sker (Naturvardsverket 2001, sid 19).

For vindkraft finns pa grund av ovanstaende faktorer sarskilda tillampningsvarden fran
Naturvardsverket (RR 1978:5). Exempelvis galler nattetid 40 dBA vid bostader och 35
dBA vid planlagd fritidsbebyggelse.

| Sverige anvander man sig av modeller dar experter inom akustikomradet avgor
riktvarden och bestammelser istéllet for att folja de internationella vardena enligt
ISO9613-2. Resultaten mellan dessa modeller skiljer sig dock mycket lite (vid en
berékning for 500 meter &r differensen 2 dBA, vilket ar gransen for vad en manniska
kan uppfatta skillnad pa) (Wizelius 2007, sid 204). Tabell 3 nedan visar avstandskraven
i Danmark, Holland och Sverige.

Tabell 3: Avstand till 35, 40 och 45 dBA i Danmark, Holland och Sverige. (Wizelius 2007, sid 204)

dBA ISO9613-2 [m] | Danmark [m] | Holland [m]| Sverige [m]
35 465 525 555 525
40 325 325 325 325
45 205 195 185 195
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Nar det géller kommunens riktvarde hanvisar de till Naturvardsverkets regler. (Radman
2007)

Som indata i ArcMap har vi valt att anvanda oss av avstandet 500 meter, som ungefar
representerar gransen for 35 dBA. Anledningen till valet av 500 meter istéllet for 525
meter &r att det blir lattare att studera jamna avstand i ArcMap. Dessutom valjs ofta
kravet for 40 dBA, vilket ger ett betydligt kortare avstand.

2.2.3 Avstand till elnat

Samma korta avstand (150 meter) galler for elnatet som for véagar. Ett vanligt avstand
till elnaten fran vindkraftverk i omraden kring Lerums kommun i Véastergétland ar 300-
500 meter. | dessa delar av Sverige &r elnatet ganska glest (tatorter samt storre
befolkningsomraden forsummade) och darfér borde avstandet till narmaste elnt inte
vara alltfor kort, eftersom manga intressanta projekteringsomraden kan férsvinna i
bortsorteringen. (Ljungstrom 2007)

Narmsta tillatna avstand till elledning med starktstrom fran ett vindkraftverk &r enligt
kommunens dversiktsplan 100 meter. (Radman 2007)

Som indata i ArcMap har vi valt att anvanda oss av ett minsta avstand pa 150 meter
(pga tornets totalhojd vid fall) och maximala avstandet 400 meter fran narmaste elnat.

2.2.4 Avstand till vag

Avstandet fran ett vindkraftverk till narmaste bilvag maste minst vara tornets totalhdjd
(pga fallrisk), dvs navhdjden inklusive ett rotorblads langd. Totalhéjden pa de planerade
verken antas vara ca 135 meter, 90 meter navhdjd plus 45 meter rotorblad (Egerup
2007). Anledningen till denna héjd &r skogens inflytande pa vindhastigheten en bit 6ver
tradtopparna (se kapitel 2.2.7) samt att vindhastigheterna pa hégre hojd alltid &r storre,
vilket ger mer elproduktion fran verken.

Végar som ar mycket lite trafikerade sasom skogsvagar, grusvagar eller samre bilvagar
réknas inte. Darfor forsummades dessa nér buffer” och “erase” anvandes i ArcGIS.
Detta gjordes med hjalp av "open attribute table” pa ett lager. | denna tabell finns all
kartinformation lagrad som koder, vilken forklaras ndrmare i Digitala Kartbibliotekets
kodlista (Digitala Kartbiblioteket 2007). For terrdngkartan finns redan tydliga
forklaringar i attributtabellen. Nar denna tabell & 6ppen kan man trycka pa “options”
och darefter “select by attributes”. Dar kan sedan villkor skapas, i detta fall valjs alla
véagar utom samre bilvagar, grusvagar, skogsvégar etc, for vad lagret ska visa. Dérefter
maste selekterade attribut exporteras till en ny shape (.shp) fil. Detta gors genom att
hogerklicka pa det lager med selekterade attribut och vélja data = export data.

Minsta tillatna avstand till motorvag fran ett vindkraftverk ar enligt kommunens
oversiktsplan 150 meter. (Radman 2007)

Som indata i ArcMap har vi valt att anvanda oss av maximala avstandet 400 och minsta
avstand 150 meter fran narmaste bilvag, pga tornets totalhdjd vid fall, i enlighet med
kommunens dversiktsplan. Motiveringen till att vi inte valde ett langre avstand an 400
meter &r kostnaden for att avverka skog, spranga och lagga véag da dkar markant, las mer
i kapitel 2.2.7.
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2.2.5 Skuggning

Under flera dagar under aret finns risk for att skuggor uppkommer da ljuset fran solen
inte infaller 6nskvart mot ett vindkraftverk. Oldgenheten med skuggor &r att dessa kan
stora narboende genom upprepade svepningar, risken for reflektering fran
vindkraftverket &r narmast forsumbar da man idag kan hantera detta genom
antireflexbehandling. Storsta skuggeffekten fran ett verk uppstar vid solens upp- och
nedgang vid det teoretiskt maximala avstandet pa en skugga for ett verk med en
rotordiameter pa 45 m ar 4,8 km. | praktiken ar skuggavstandet for ett stort verk (2
MW) bara 1.4 km (dock tar man hénsyn och gor berakningar for 2 km). (Wizelius 2007,
sid 206)

Det som bidrar till skuggbildning mot exempelvis ett hus &r faktorer som vader,
vindriktning, solstand, topografi och anlaggningens driftstid. Storst skuggbildning pa ett
specifikt omrade far man da solen skiner vinkelratt fran klar himmel fran solens upp- till
nedgang mot verket (Boverket 2003, sid 51). Det ar emellertid viktigt att papeka att de
riktvarden som finns angivna fér buller avser 6-10 rotordiametrar, vilket &r sa langt fran
verket att sa stora skuggor endast uppkommer under en kort tid under ett ar (Wizelius T
2007, sid 206). | dagslaget finns inte ndgra egentliga riktvarden, rekommendationer eller
krav for vilka skuggeffekter man maximalt kan acceptera som skuggbildning (Wizelius
2007, sid 209). Boverket har dock angivit att, om den kumulativa stérningen for verken
inte ar langre an 30 timmar arligen och inte 6ver 30 min per dag kan man bortse fran
skuggan som ett hinder vid projektering. (Boverket 2003, sid 53)

Nar det galler skuggbildning finns det inte nagra sarskilda riktlinjer for Lerums
kommun, som istallet anvander naturvardsverkets branschfaktablad "Vindkraftverk pa
land", dar man bland annat redovisar olika domslut om skuggbildning. (Radman 2007)

2.2.6 Landskapspaverkan

Eftersom vindkraftverk ofta ar relativt stora i jaAmforelse med den omgivning de
befinner sig i och samtidig ror sig, sa tilldrar de sig uppmarksamhet var man an placerar
dem. Upplevelsen av dem ar dock mycket subjektiv och blir darmed svar att formulera
nagot direktiv fér. Pa grund av detta gor man vanligen en beddmning utifran
kommunens dversiktsplan. Problematiken dkar samtidig med att omradet kring den
valda platsen for vindkraftverket kan forandras under verkets 20-25 ariga livstid.
(Wizelius 2007, sid 210)

Vad som kan uppfattas vardefullt varierar med tiden och mellan olika manniskor. Man
brukar tala om allmanna vérden nar manniskor uppfattar nagot som vardefullt. Det finns
tre olika typer av véarden: kunskapsvérden, upplevelsevérden och bruksvérden.
(Boverket 2003, sid 29)

e Kunskapsvarden: "Kunskapsvarden, vetenskapliga varden eller dokumentvarden
utgors ofta av enstaka element eller avgransade omraden/miljéer som skyddade
vérdefulla byggnader, fornlamningar eller biotoper.” (Boverket 2003, sid 29)

e Upplevelsevarden: "Upplevelsevéarden handlar om att olika landskap ger upphov till
kénslor av igenkdannande, nyfikenhet, beundran, hemkansla, exotism osv. Det &r
framst denna kategori som har en stark individuell del. Olika manniskor upplever
landskapet olika eftersom de har olika bakgrund, kunskap, intressen och
forvantningar pa sin omgivning.” (Boverket 2003, sid 29)
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e Bruksvarden: "Bruksvarden handlar om hur omraden anvands eller kan anvandas: for
jord- och skogsbruk, for undervisning och andra pedagogiska syften, for turism, samt
for att utveckla kretsloppslosningar.” (Boverket 2003, sid 29)

Orientering, dominans, kontrast, komplexitet samt symbolvéarden &r begrepp som
beskriver vindkraftverkens relation till landskapet. De mdjliggér ocksa jamforelser
mellan olika landskap eller lokaliseringar.

e Orientering: "Det finns en individuell del i varje upplevelse. Vi har behov av att latt
kunna orientera oss i var omgivning, bl a for att kénna oss trygga. Begreppet
orientering ar ett forsok att beskriva detta behov. Létt igenkannbara element, sa
kallade landmarken (t ex kyrkor) och markanta terrangformer, dalgangar och andra
tydligt riktade landskapselement utgor sadant som de flesta anvander for sin
orientering. Avgodrande for upplevelsen nar man forflyttar sig i landskapet ar
dynamiken mellan det 6ppna och det slutna och mellan olika skalor och riktningar.”
(Boverket 2003, sid 29)

e Dominans: Viktigt i sammanhanget ar att man gor klart for sig hur man ska tolka “att
se” ett verk. Aven om ett verk rent teoretiskt kan synas ar frdgan om det praktiskt
nagonsin kommer ses eller betraktas fran nagon. Typiskt exempel pa detta ar vid
projektering i skogsomraden da anknytning till bostader sallan férekommer. Om sa
ar fallet att vindkraftverket syns vid en reell visuell beddmning behover inte verket
dominera landskapsbilden. Uppfattningen &r att allt inom ett omrade med 350 meters
radie fran verket (10 navhojder) kan paverkas dominerande av verket, vilket ar nara
ljudemissionsgransen for 40 dBA. Vid god sikt &r ett verk synligt 400 navhojder fran
verket. (Wizelius 2007, sid 212)

e Kontrast: "Konstrast handlar om graden av olikhet. Ett vertikalt element i ett
landskap dominerat av horisontella linjer ger en stor kontrast. Horisonten &r viktig i
alla landskap. Allt som sticker upp och bryter horisonten registreras. Det betyder att
vi valdigt snabbt registrerar objekt som vindkraftverk, kanske framst i flacka
landskap. Likasa utgor ett modernt inslag i ett historiskt landskap en stor kontrast.
Det saknas dock ett enkelt varderingssamband; ibland varderar vi kontrasterande
element hogt, ibland lagt.” (Boverket 2003, sid 30)

o Komplexitet: "Med begreppet komplexitet menas graden av variationsrikedom. Ett
landskap med fa element &r ensartat. Innehaller det manga element kan det vara
kaotiskt. Daremellan finns omvéxlande landskap med stor komplexitet. Det finns
ingen direkt koppling mellan hur vi vérderar ett landskap och dess komplexitet. Ett
ensartat landskap som Olands alvar &r hogt skattat av de flesta, medan den
omvaxling som finns i ett 6vergivet industriomrade inte lika sjalvklart upplevs
positivt. | ett landskap med h6g komplexitet marks nya inslag normalt inte lika
mycket som i ett variationsfattigt landskap.” (Boverket 2003, sid 30)

e Symbolvéarden: "Landskapet som helhet, liksom element i landskapet kan ocksa ha
symbolvarden. Symbolvardet paverkar i htg grad dven méanniskors uppfattning om
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vad som ar positiva eller negativa inslag eller vad som ar vackert och passar in i
landskapet eller tvartom.” (Boverket 2003, sid 30)

Tidssambandet &r ytterligare en viktig aspekt i samspelet mellan vindkraftsverken och
den miljo man tankt placera dem i. Eftersom vindkraftverk ar en symbol for ny teknik
och ett modernt samhalle kan ett verk i historiska omraden upplevas olampligt.
(Boverket 2003, sid 31)

Manniskan har problem med att reellt bedoma hojder pa avstand samt se skillnad i hojd
pa tva storre objekt (Miljodepartementet 1999, sid 16). Detta visar pa komplexiteten av
att dela in eller vardera nagra specifika riktlinjer for landskapspaverkan.

2.2.7 Rahetsklass och vindens rorelser

All form av vind &r luft i rérelse som styrs av tryckgradientkrafter, Corioliskraften,
gravitationskraften samt friktionskraften. Tryckgradienten uppstar pa grund av
temperaturskillnader mellan olika platser. Eftersom atmosfaren naturligt stravar efter att
utjamna dessa skillnader i tryck kommer luftmassor att réra sig fran hogtryck till lagtryck.
Nér jorden samtidigt ror sig runt sin axel kommer vindarna att folja jordens yta i en krokt
rorelse. Darfor ror sig hog- och lagtryck mot varandra i olika monster pa norra respektive
sodra halvklotet. Detta fenomen (Corioliskraften) ger upphov till tva rérelser,
motursrorelser kring lagtryck och medurs kring hogtryck. Nar balans mellan
tryckgradientkrafter och Corioliskraften rader bildas geostrofiska vindar. Dessa vindar
befinner sig pa 500-1000 meter 6ver markytan och stors ej av markfriktionen. Pa lagre
hojder paverkas vinden av markens form och skrovlighet, sa kallad rahet. (Swedish
Weather Centre 2007)

Markens friktion ar en faktor som tydligt paverkar vindens hastighet och rorelse. Darfor
har man gjort en klassificering av terrangen i olika rahetsklasser, se tabell 4.
Vindhastigheten bromsas upp pga markfriktionen, som minst i rahetsklass 0 respektive
mest i klass 4, varfor en placering av ett vindkraftverk utifran ett
energiproduktionsperspektiv lampar sig bast i rahetsklass 0.
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Tabell 4. Rahetsklasser. (Wizelius 2007, sid 61)

Réhetsklass | Karaktar Terréng Lagivare Gardar Téatorter Skog

0 Hav, sjoar, Oppet i i

fjordar vatten.

Oppet landskap | o, 4 . .
1 med sparsam Amnt Endast lag 0-3 gardar

vegetation och Jku erat smavegetation. | per km®.

bebyggelse. perat.

Landsbygd

maegdenri]n av Platt till Skogsdungar, Upp till 10 | Byar och
2 Sopna t?)r starkt alléer ar gardar per |sma tatorter

bpna yror, kuperat. vanliga. km?. forekommer.

vegetation och

bebyggelse.

Mindre tétorter

eller Iarldsbygd Platt till Méanga dungar, Moanga Maggg byar, o

med manga . gardar, sma tatorter | Lag
3 ° starkt vegetation och

gardar, dungar > . e > 10 per eller skog.

s kuperat. alléer/tradridaer. 2 e

och lagivande km®. forstader.

hinder.

Storre stader Platt il Storre Hog
4 . starkt - - N

eller hég skog. kuperat stader. skog.

Det &r av stor betydelse hur omradet ser ut och hinder utgoér en stor del av
markfriktionen. Vinden paverkas av hindrets bredd, héjd och porositet. Vid berékning
utgar man fran att ett hinder kan skapa stark turbulens tva hinderhdjder framfor hindret
och narmare 20 hinderhdjder efter hindret, se figur 17. Maximalt nar turbulensen dubbla
hdjden av hindret efter det att vinden traffat hindret. Vad som dven kan forandra
vindens rorelser ar slutningar och backar. Om backen &r fri fran skog kan virvlar uppsta,
vilket leder till turbulens och en minskning av vindens energiinnehall. Detta galler inte
om backen &r tackt med skog eller liknande kompakt vegetation. Da ett omrade ar
kraftigt varierat i sin formation (komplex formation) krévs en noggrann méatning kring
den plats man onskar placera vindkraftverket pa eftersom olika fenomen kan uppsta.
(Wizelius 2007, sid 62)

vindriktning
— -

20H

Hinder

e
H

2H

T ot

Figur 17: Turbulens fran ett hinder med hojden H (i detta fall ett hus). Det
grda omradet representerar stark turbulens. (Wizelius 2007, sid 62)
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Tunneleffekt ar ett fenomen som kan uppsta i dalar dar vindar far mojlighet att
komprimeras eller anrikas. | dalar med liten markfriktion 6kar tunneleffekten, men
daremot uppstar ingen tunneleffekt i dalar med hog markfriktion, utan snarare bildas en
ansamling av turbulenta vindar. (Wizelius 2007, sid 63)

Vid placering av vindkraftverk bor man aven ta hansyn till den forharskade
vindriktning, dvs varifran det blaser mest. | sodra och mellersta Sverige ar den
forharskade vindriktningen sydvast, varfor man borde lokalisera vindkraftverken i en
linje fran sydost till nordvast, dvs vinkelratt mot den forharskade vindriktningen.
(Miljodepartementet 1999, sid 13)

Om verken ar placerade i “ratt” riktning dvs fran sydost till nordvast ar avstandet 4
rotordiametrar mellan verken ett rimligt avstand. Daremot vid placering av verken i
"fel” riktning &r ett minsta avstand pa 5 rotordiametrar lampligt. (Egerup 2007)

Nar det galler placering av vindkraft i skog maste man ta hansyn till markéagarens ratt
till ersattning for skogsavverkning och eventuell forsamrade forutséttningar for
markanvindning och hur terrangen i skogen ser ut. Ar det t ex stenigt och blockigt
maste man spranga, vilket 6kar kostnaderna dven om detta &r en forhallandevis liten del
av den totala investeringskostnaden. (Egerup 2007)
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3 Resultat

For att fortydliga teckenforklaringen for elnéatet till figurerna i detta kapitel ar 10 kV
ledningar ljusbla linjer, de kompakta ledningarna uppe i Sjovik &r en blandning av 10

och 20 kV, aterstaende, dvs merparten ar 20 kV.

3.1 Vindkartering

Vindkarteringen fran energimyndigheten har applicerats pa Lerums kommun. Det

skiljer sig endast 1,5 m/s mellan min- och maxvarden i arsmedelvindhastighet 71 meter

over nollplansforskjutningen.

Arsmedelvindhastighet
1 m/s 71 meter 6ver noll-
plansforskjutningen

1 5,000000
[ 5,000001 - 5,500000
I 5,500001 - £,000000
M ,000001 - 6,500000

Bjorboholm

Grabo
Olstorp

Floda

= Stgnkul_l_en

Figur 18: Vindkarta 6ver Lerums kommun 71 meter éver nollplans-
forskjutningen. Det kompakta elnatet i Sjévik bestar av bade 10 kV och 20
kV ledningar. Ljusbla ledning &r 10 kV och aterstoden 20 kV.
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3.2 Ljudemission

Forsta buffertzonen har adderats till kartan, se figur 19. Avstandet till narmaste hus
maste vara minst 500 meter, vilket representeras av radien pa de svarta cirklarna. |
mitten av dessa finns alltsa ett hus. Icke svartmarkerade omraden &r intressanta omraden
for projektering av vindkraft med hansyn till ljudemission.

Figur 19: 500 meter buffert fran all bebyggelse pga ljudnivékrav pa ca 35
dBA. Med avstandskravet 500 meter uppfylls aven kraven for skuggning.
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3.3 Avstand till elnat

| nasta steg adderades ytterligare ett villkor; avstand till elnat. Avstandet maste vara
minst 150 meter och max 400 meter fran elnatet. Resultatet av ljudemissions- samt
elndtskravet visas i figur 20.

Bjorboholm

Grabo

Olstorp

- 4]
"‘f Stenkullen

Aspenas

Lerum

A g;-'ﬂ&\"ﬁiﬁ.\“ B by

Figur 20: Alla omraden inom 150 meter till elnatet samt bortom 400 meter
fran elnatet ar bortsorterade. Ljudnivakravet fran figur 19 ingar.
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3.4 Avstand till vag

Figur 21 nedan visar resultatet av kraven pa ljudemission, elnat samt vagar. Darmed
kunde intressanta vindkraftsomraden markeras infér graderingen i kapitel 4.

Bjorboholm

Grabo

Olstorp

Stenkullen

Aspenis

Lerum

Figur 21: Alla omraden inom 150 meter till vagar samt bortom 400 meter
fran végar ar bortsorterade. Bortsorterade omraden fran figur 19 samt 20
ingar. Gula omraden med rod bokstav visar rimliga platser for projektering.
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3.5 Modifiering av parametrar

Detta kapitel beskriver hur resultatet paverkas av en modifiering av ingaende parametrar
i ArcMap. De minsta avstanden (150 meter) halls konstanta eftersom det inte &r
acceptabelt att &ndra dessa varden.

351 25 % reducering av alla avstandskrav

En reducering av alla avstandskrav ger en mangd tillkommande intressanta omraden, se
figur 22 nedan.

Vind-

é
Bjbrboholm
2

!
i
+

Grabo

Aspenis

\Lerum >
( /&

|
-

4
-

Jf’uﬂ! “*Oxeryd

Figur 22: Max avstand fran vag och elnat & nu 500 meter. Ljudnivakravet
ligger pa avstandet 375 meter, vilket i Sverige narmar sig gransen for 40
dBA.
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3.5.2 25 % reducering av avstandskrav med konstant
ljudnivakrav
Resultatet i denna figur visar den starka betydelsen av ljudnivakravet. Reduceringen av

avstandet med 125 meter for ljudet ar alltsa skillnaden mellan resultatet i figur 22 och
23.

F

® ,  Bjérboholm

Grabo

Olstorp

Stenkullen

‘Aspends

Lerum

Figur 23: Max avstand fran vag och elnat ar nu 500 meter. Ljudnivéakravet ar
déremot konstant och &r 500 meter.
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3.5.3 15 % reducering av endast ljudnivakrav

En reducering av 15 % pa ljudnivakravet ger en del tillkomna omraden, se figur 24.
Ljudnivakravet paverkar endast omraden som ligger nara hus och bebyggelse.

Exempelvis skulle en 6kning av ljudnivakravet med 25 % inte paverka omrade A (se

figur 21), som &r belaget i ett glest befolkat omrade.

Bjorboholm

Grabo

2

Olstorp N

Tollered

Stenkullen

Aspenas

Lerum

Figur 24: Avstandet for ljudnivakravet ar nu 425 meter. Ovriga krav ar
konstanta. Ett par omraden har tillkommit i jamférelse med figur 21.
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354 25 % Okning av avstandskrav med konstant ljudnivakrav

Det 4r inte acceptabelt att 0ka ljudnivakravet till mer &n vad som ar nddvandigt. Darfor
halls ljudnivakravet pa 500 meter konstant. Resultatet framgar av figur 25. Tester med
Okat krav pa ljudnivan tillsammans med vagar och elnat gav ett "helsvart” resultat i hela
kommunen. Orsaken till resultatet i figur 25 beror pa att kravet for avstand till bade vag
och elnat maste uppfyllas.

Bjorboholm

Grabo

Olstorp N

Tollered

Stenkullen

Aspenads

Lerum

Figur 25: Max avstand till elnat och vag ar 300 meter. Ljudnivakravet ar konstant pa 500 meter.
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3.55 1000 meter till elnatet med O6vriga avstand konstanta

For att undersoka hur resultatet paverkades av avstandet till elnatet andrades detta till
1000 meter. Resultatet visas i figur 26. Man kan se att antal omraden har blivit betydligt
fler, men att de fortfarande ar relativt smala.

) e A
4 . S

“‘F"lg,ll Bjérboholm

Stenkullen

Aspenis

-

s Lerum

Y

' “BOxeryd
i B
"lﬁ\‘t"'k\ﬂ!’

Figur 26: 1000 meter till elnatet med Gvriga avstand konstanta.
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4

Gradering

Har graderas omraden markerade med en rod bokstav fran figur 21. I steg 1 varderas
for- och nackdelar for att eliminera de minst lampliga siterna. Steg 2 kommer att utgdras
av en noggrann undersokning av kvarvarande “siter” i en 3D visualisering i ArcScene
kombinerad med analyser i ArcMap.

4.1 Steg 1
Tabell 4: For- och nackdelar med respektive intressant vindkraftsomrade.
Omrade Fordelar Nackdelar
Goda till mycket goda vind-
forhallanden. 20 kV ledning finns,
vilket ger mgjlighet till storre
A anlaggningar. Avlangt omrade och | Relativt mycket sankmark och en
relativt stort, jamn terrang, glest del vatten i omradet.
med hus i narheten. Ytan star
vinkelratt mot den forharskande
vindriktningen.
Relativt daliga vindférhallanden.
Tyvarr finns endast 10 kV ledning,
B vilket begransar den maximala
installerade effekten. Mycket ojdmn
terrdng och en del sankmark.
Goda vindforhallanden. En del av Endast 10 kV ledning. Kansligt
C omradet ar 6ppen mark. Relativt omrade med tanke pa att det finns
jdmn terrang. ett slott i narheten.
Goda Ym_q!forhallandgn._ Sydvastra Endast 10 kV ledning. Ligger
delen &r jAmn och dar finns en . I as 1
N S N innanfor riksintresseomrade.” Den
D samre bilvdg samt en traktorvag dostra delen i omréde D &r ei
som man skulle kunna utnyttja om nordos e )
L . ol intressant pga stora hojdskillnader.
de inte &r alltfor daliga.
E Goda vindforhallanden. Relativt !Endas? 10. k\./ ledning. L|9gelr
N innanfor riksintresseomrade™, en del
jAdmn terrang. : o
sankmark. Litet omrade.
Mycket goda vindférhallanden. 20
kV ledning finns. Relativt platt och
F jamnt. Ytan star lampligt i Ligger innanfor riksintresseomréde.!
forhallande till den forharskande
vindriktningen.
G Goda vindforhallanden. 20 kV En del sankmark. Litet omrade.
ledning finns. Jamn terrang.
Goda vindférhallanden. 20 kV
H ledning finns. Goda forutsattningar | Ligger innanfor riksintresseomréde.*
for anslutning till vag. Avlangt Sluttande omrade.
omrade och relativt stort.
Goda vindfoérhallanden. 20 kV
| ledning finns. Goda férutsattningar | Ligger delvis innanft'lir
for anslutning till vag eller sémre vég | riksintresseomrade.” Ojamn terrang.
och traktorvag.

! Lansstyrelsen 2007, http://www.gis.Ist.se/gisva/htm/viewer.asp, 2007-11-28
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Eftersom den kinetiska energin i vinden ar beroende av vindhastigheten i kubik anser vi
att denna parameter ar mest betydelsefull. Nésta viktiga parameter anser vi vara
omradets lage och terrang. Om omradet t ex ar beldget vinkelratt mot den forharskade
vindriktningen och forhaller sig val till landskapets struktur och utformning ser vi detta
som en god anledning till en projektering av vindkraftverk. Skillnaden vid beddmning
av 10 eller 20 kV ledningar ser vi som liten dd omradena endast tillater en byggnation
av ett fatal vindkraftverk.

Resultaten och varderingarna i tabell 2 kan inte enbart forklaras med ett par bilder
exporterade fran ArcGIS utan maste noggrant undersokas i olika skalor samt
inklusive/exklusive olika lager etc i ArcGIS.

4.2 Steg 2

Av ovanstaende tabell framgar att omrade A, C, F, H och | &r intressanta att studera. H
och | betraktar vi som ett omrade med tanke pa dess gemensamma egenskaper och dess
beldgenhet intill varandra. Det &r viktigt att betrakta dessa i 3D visualiseringar for att se
hur landskapets hojdskillnader framtrader (vit farg utgoér hog hojd och svart farg lag
hojd). Varje hojdvérde &r klassificerat till en specifik farg. Exempelvis illustrerar den
grasvarta nordostliga delen i figur 28 en sj6. De vita omradena i samma figur
representerar hoga hojder.

Vid beddmning av parametrarna orientering, dominans, kontrast, komplexitet och
symbolvarden kombinerar vi 3D figurerna fran ArcScene med 2D granskningar i
ArcMap. Problemet &r som tidigare redovisats att 2D granskningarna i ArcMap kréver
minst 10 olika exporterade figurer per omrade eftersom kartorna inte kan visa all
information i samma figur. Darfor kan lasaren inte fa en fullstandig bild av resultaten.

4.2.1 Omrade A

Omrade A ér ett avlangt omrade och man kan tanka sig en projektering av 2-4
vindkraftverk langs med omradet och inte bara begransa sig enbart till det gula omradet
eftersom det inte finns nagra hus i narheten, i sydost och 6ster ligger narmaste hus
tillsammans med skjutbana ca 1 km bort. Det faktum att placeringen hamnar ytterligare
100 meter utanfér omradet bor inte medfora nagra stora merkostnader i forhallande till
den totala investeringskostnaden. Daremot maste kraven for minsta avstand i
kommunens dversiktplan och gransen for det aktuella ljudnivakravet uppfyllas.

Landskapsstrukturen runt omrade A ar nagot oregelbunden (se figur 27), vilket minskar
risken for hog kontrast till omgivningen, savida man inte placerar vindkraftverken pa
hdg hojd. Med oregelbunden struktur menar vi att det inte finns monster i terrdngen.
Detta medfor att placeringen av vindkraftverken forsvaras eftersom det inte finns nagra
maonster att félja. Omradet ar lokaliserat i skog eller sankmark, vilket gor att verkens
dominans minskar i landskapet. Vindkraftverken kommer markant 6ka orienteringen i
omradet pga dess glesa bebyggelse.

Hojdskillnaderna i sydvast (uppat i figur 27) kan tankas ha en viss betydelse for
vindhastigheten vid omrade A.

Vi bedomer omrade A som lamplig "site” framst med tanke pa platsens goda

vindresurser, stora yta och kringomradets glesa bebyggelse. De stora sankmarkerna kan
emellertid utgora ett problem.
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Figur 27: Det gula genomskinliga omradet visar den ungeférliga
lokaliseringen for en intressant projekteringsplats. Figuren visar platsen frén
nordost. Anledningen till detta perspektiv ar att man ska kunna se om det
finns hojder/hinder som kan paverka vinden fran den foérharskade
vindriktningen. ArcScene &r inte sdrskilt bra pa att visualisera lager i z-led
som féljer hojdskillnader, vilket forklarar de ofullsténdiga linjerna i figuren.

4.2.2 Omréde C

I omrade C kan man pga den lilla tillgdngliga ytan placera ett eller maximalt tva verk.
Omradet &r lokaliserat i en miljo som kan karaktariseras som gammal och kulturell.
Eftersom vindkraftverk forknippas med en modern tid och utveckling, kan en placering
i omrade C upplevas olamplig. Platsen ar i forhallande till kringomradet hégt belagen,
vilket kan medfora att ett planerat verk skulle upplevas alltfor dominerande. Naturen
runt den aktuella platsen &r mycket varierande. Trots denna omgivning skulle ett verk
Oka komplexiteten, kontrasten samt orienteringen, men i detta fall finns redan ett slott
att orientera sig efter. Detta &r inte tydligt markerat i exporterade figurer utan kan endast
ses med noggrann “inzoomning” samt ratt prioritering av lager i ArcMap.

Hojdskillnaderna i sydvast (uppat i figur 28) kan tankas bromsa vinden och skapa
turbulens vid omrade C.

Vi bedomer omrade C som icke lampligt for en projektering, framst med tanke pa
omradets kulturella varden samt osakerheten angaende vindhastigheten.
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Figur 28: Det gula genomskinliga omradet som den gula pilen pekar mot
visar det intressanta projekteringsomradet. Figuren &r tagen i samma riktning
som figur 27. Hoéjderna fran sydvast kan tankas ha en paverkan pa vinden vid
det gula genomskinliga omradet. Av denna 3D bild framgar att det gula
omradet &r relativt jamnt och platt.

4.2.3 Omrade F

En noggrann analys pekar mot att omrade F ar hogst beldget av de kvarvarande
intressanta platserna. En byggnation av verk langs kullen skulle medfora 6kad kontrast,
dvs blockering av sikten mot horisonten och dominans eftersom platsen ar sa hogt
belagen. Daremot &r kullen nastan vinkelratt placerad i forhallande till den forhéarskade
vindriktningen (sydvast), vilket resulterar i tva positiva utfall; goda vindférhallanden
och landskapets struktur, se figur 29. Platsen ar dock jamn och relativt lattatkomlig.
Komplexiteten ar lag inom omradet, men i den omgivande naturen finns hjdskillnader,
sankmarker och mindre vattenomraden, vilket 6kar komplexiteten nagot. Orienteringen
ar gemensam med évriga omraden dvs den 6kar. Denna del av kommunen &r relativt tatt
befolkad.

Vindhastigheten bor vara relativt hog, eftersom platsen &r hogt beldgen och det mot
sydvast inte finns nagra hogre kullar eller toppar (uppat i figur 29) som kan bromsa
vinden eller skapa turbulens.

Vi bedomer omrade F som en lamplig "site” pga omradets relativt jamna struktur och
bra lage.
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Figur 29: Det gula genomskinliga omradet som den gula pilen pekar mot
visar det intressanta projekteringsomradet. Figuren &r tagen i samma riktning
som figur 27. Har ser man att det gula omradet ligger relativt hogt.

4.2.4 Omrade H samt |

Plats H ar belagen pa sluttningen mot sankmarksomradet och an som rinner i dalen. Pa
motsatt sida av dalen, en bit uppfor sluttningen, befinner sig omrade 1, se figur 30. Man
kan ténka sig att denna dal skapar en tunneleffekt, vilket skulle 6ka vindhastigheten
eftersom den omges av kraftiga hojdskillnader. Platsen ligger inte riktigt nere i
dalgangen, utan befinner sig en bit upp pa sluttningen och ar tackta av skog. Platsen |
kan darfor réaknas bort.

Daremot skulle man kunna ténka sig en placering av tva till tre vindkraftverk i omrade
H och en bit 6sterut, parallellt med elledningen, upp mot toppen av denna kulle. Det
som begransar omradet Osterut ar att det inte finns nagon bra vag, men istéllet finns dar
en traktorvag. Om kvaliteten pa denna vag inte ar tillrackligt bra skulle man kunna
forbattra den. Detta underlattas av att man slipper avverkning av skogen och dessutom
ar kommunen i de flesta fall positiv till vagar och ett utokat natverk.

Ytterligare en stor fordel med platsen &r att det inte finns nagra hus belagna i 6ster,
sydost, soder och sydvast inom ett avstand pa 1 km. Denna del av kommunen ar valdigt
glest befolkad, men tyvarr ar platsen beldgen inom ett riksintresseomrade. Darfér maste
speciellt tillstand sokas hos Léansstyrelsen, vilket oftast forsvarar och forlanger
beslutsprocessen om en eventuell projektering.
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En projektering pa plats H och en bit dsterut kommer att 6ka kontrasten, orienteringen,
dominansen och komplexiteten eftersom dér finns skog, kuperad terrang, sankmark och
vattendrag.

Omradena H och | bedomer vi som icke lampliga "siter” pga omradenas svara struktur
samt att platserna befinner sig inom ett riksintresseomrade.

Figur 30: De gula genomskinliga omradena som de gula pilarna pekar mot
visar de intressanta projekteringsomradena. Figuren &r tagen i samma
riktning som figur 27. Omradena &r inte skalenliga (H &r storre an I).
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5 Diskussion och slutsatser

FoOr att kunna hantera mjukvaruprogrammet ArcGIS och dess verktyg for att addera
indata fran olika kallor kréavs ett gemensamt format med samma ingaende
koordinatsystem.

De lokala elnatsagarna behandlar och lagrar digitalt material pa olika sétt. Lerum Energi
anvander sig till exempel av ett annat verktyg an ArcGIS och lagrar sitt material i .dxf
filer och med ett annorlunda koordinatsystem.

Insamling av digital kartinformation gjordes i grunden fran Lantmateriet och detta
utgjorde en stor del av de indata som sedan anvéndes i ArcGIS. Det var emellertid
majligt att sammanfoga .dxf filerna fran Lerum Energi genom en enkel transformering
till .shp med materialet fran Lantméteriet (.shp), men informationen placerades inte i
samma geografiska omrade pga olika koordinatsystem. Darfor fick kontakt ater tas med
Lerum Energi for att erhalla korrekt data. Detta paverkade inte det slutliga resultatet.

En kombination av insamlad data i ArcMap resulterade i nio intressanta omraden (A-I).
Dessa nio platser korrelerades i en gradering steg 1 dér en dversiktlig beddmning
gjordes. Vi kom fram till att omradena A, C, F, H och | &r intressanta ur
projekteringssynpunkt. Platsernas goda vindforhallanden, lagen samt terrang motiverar
detta stallningstagande.

Den mest betydelsefulla parametern for bortsortering av irrelevanta projekterings-
omraden ar ljudemissionen. En minskning av enbart denna parameter med 25 % i
forhallande till 6vriga krav gav en stor skillnad i resultatet, vilket var skillnaden mellan
figur 22 och 23. En 6kning med 25 % av Ovriga krav resulterade i en helsvart kommun,
dvs det finns inga intressanta omraden, men detta beror huvudsakligen pa att bade
avstandskravet for vagar och elnat maste uppfyllas. Ljudnivakravet pa 500 meter var en
bra parameter som varken gav for fa eller fér manga omraden att studera.

| en gradering steg 2 granskades kvarvarande omraden i en 3D visualisering i ArcScene
tillsammans med en ytterligare och noggrannare granskning i ArcMap. Det visade sig
att omrade A och F var mest lampliga, framst pga goda vindférhallanden, bra lagen
samt stor yta (endast for omrade A).

Vi anser att ArcGIS som mjukvaruprogram &r val anpassat for vindkraftsprojekteringar
nar det galler konkreta begransningar och krav pa t ex ljudniva som kan Gversattas till
ett fast avstand. Eftersom dessa konkreta faktorer ar enkla att hantera erhalls mer tid for
fokusering pa de mer svargraderade faktorerna t ex landskapspaverkan.

En komplettering av vara teoretiskt erhallna resultat med praktiska undersokningar av
intressanta “siter” anser vi vara nodvandigt for att erhalla ett komplett och relevant
beslutsunderlag.
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Bilaga A. Pagaende vindkraftsprojekt i Sverige

Vindkraftprojekt > 25 MW i Sverige
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Figur Al: Pagaende vindkraftsprojekt i Sverige 2007. (Svensk Vindkraft 2007)



Bilaga B. Filformat for vektor- samt rasterdata

Tabell B1: Vanliga filformat for vektordata. (GIS-centrum 2007c)

Filformat

Namn

Beskrivning

ARC

ESRI Generate Line

Enkelt ASCII-format, vilket kan hantera punkt- och linjedata.

DGN MicroStation DGN ér det interna formatet for MicroStation, ett CAD-program.

Design Files Formatet ar valdokumenterat och standardiserat, vilket gor det méjligt
att anvandas som overforingsformat. DGN-filer innehaller detaljerad
visualiseringsinformation (display).

DLG Digital Line DLG anvénds av US Geological Survey (USGS) for att hantera

Graphs vektorinformation fran tryckta papperskartor. Det innehaller mycket
exakt koordinatinformation och sofistikerad information om
objektklassifikation, men ingen annan attributdata. DLG innehéller ingen
visualiseringsinformation (display). DLG &r framfor allt tillhandahallet
av USGS och en del andra myndigheter i USA, vilka har anvént formatet
vid publicering av ett stort antal digitala kartor.

DWG Autodesk Drawing | DWG é&r det interna anvandarformatet for AutoCAD (CAD betyder

Files Computer-Aided Design). AutoCAD kan konvertera DWG-filer till
DXF-filer utan att forlora grafisk information. Det finns ett antal olika
sétt att lagra attributdata i DWG-filer. En vanlig standardmetod dr den
som anvander Extended Entity Data (EED) for att lanka attributdata,
men dven andra metoder ar méjliga. P.g.a. av bristen pa standard for
lankning av attributdata kan problem uppsta vid filtransport mellan olika
system.

DXF Autodesk Drawing | DXF é&r ett vanligt overforingsformat for vektordata. Det innnehaller
eXchange Format | visualiseringsinformation, och stdds av nastan alla grafikprogram. Det
finns flera olika sétt att lagra attributdata i DXF och att 1&nka DXF-
objekt till externa attribut (se DWG ovan). Eftersom det inte finns nagon
attributstandard, klarar inte alla program som utger sig att stédja DXF att
importera attributdata fullstandigt.
EOO ARC/INFO EOO ar ett Gverforingsformat, som finns bade i ASCII- och binarform.
interchange file Det anvénds for att dverfora filer mellan olika versioner av ARC/INFO,
men det &r lasbart &ven av manga andra G1S-program.
GML Geography XML-standard for dverforing och lagring av geografiska vektordata.

Markup Language | Den har antagits av Open GIS Consortium.

KF85 Kommunférbundets | Formatet kan hantera punkt-, linje- och ytobjekt samt text och symboler.
transfereringsformat | Fornérvarande &r det dock inte majligt att 6verfora attributdata.

(ISOK)

MIF/MID | Maplinfo MIF/MID &r MapInfo:s standard 6verforingsformat, som kan hanteras av

Interchange manga andra GIS-program. Formatet hanterar tre typer av information:

Format geometri, attribut och visualisering.
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Tabell B2: Vanliga filformat for vektordata. (GIS-centrum 2007c)

Filformat

Namn

Beskrivning

SDTS

Spatial Data
Transfer System

SDTS ér ett dverforingsformat utvecklat i USA och &r avsett for
hantering av all typ av geografisk data. SDTS kan lagras som ASCII
eller binart. I princip kan all geografisk data kodas med SDTS,
inkluderat koordinatinformation, komplex attributinformation, och
visualiseringsinformation. Denna mangsidighet medfor dven en 6kad
komplexitet. For att forenkla detta har fler standarder utvecklats som
delprojekt i SDTS. Den forsta av dessa ar Topological Vector Profile
(TVP), vilken anvénds for att lagra viss typ av vektor data.

SHP ESRI shapefile Shape &r ArcView:s interna vektorformat. Utdver shapefilen (*.shp)
finns en fil som hanterar attributdata (*.dbf) och en indexeringsfil
(*.shx). Formatet kan importeras av andra GIS- programvaror.

SVG Scalable Vector XML-standard for presentation av vektordata pa Internet. Har antagits av
Graphics World Wide Web Consortium.

TIGER Topologically TIGER ar ett ASCII-6verforingsformat nyttjat av USA:s statistiska
Integrated centralbyré (US Census Bureau) for att lagra vagkartor. Det innehéller
Geographic kompletta geografiska koordinater och &r linjebaserat. De viktigaste
Encoding and attributen innehaller gatunamn och adressinformation. TIGER innehaller
Referencing Files | ingen visualiseringsinformation.

VPF Vector Product VPF &r ett binért format nyttjat av US Defense Mapping Agency. Det ar
Format valdokumenterat och kan anvéandas internt saval som Gverféringsformat.

Det innehaller geometri och attributinformation men ingen
visualiseringsinformation. VVPF-filer bendmns d&ven VMAP product.
Digital Chart of the World (DCW) &r publicerad i detta format.

VXP Idrisi32 ASCII IDRISI 32:s vektorexportformat (ASCII).
vector export
format

WMF Microsoft Windows | WMF &r ett vektorfilformat for Microsoft Windows operativsystem.

Metafile

WMEF-filer ar egentligen en samling av GDI (Graphics Device Interface)
bestallningsfunktioner dven dessa interna for Microsoft Windows
miljoer.
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Tabell B3: Vanliga filformat for rasterdata.(GIS-centrum 2007c)

Filformat | Namn Beskrivning
ADRG Arc Digitized ADRG ér ett format nyttjat av militéren i USA for att lagra
Raster Graphics papperskartor i rasterformat.
BIL Band Interleaved by | Band Interleaved by Line (BIL) &r ett format som anvands for hantering
Line av bilder med stor farginformation, vilket ar sarskilt vanligt inom
fjarranalyssystem. Den primara skillnaden mellan BIL och formaten BIP
och BSQ &r den teknik som anvénds for att lagra ljusintensitetsvérden,
vilka ar infangade simultant for respektive farg eller spektralt band.
BIP Band Interleaved by | Band Interleaved by Pixel (BIP) &r ett format som anvénds for hantering
Pixel av bilder med stor farginformation, vilket ar sarskilt vanligt inom
fjarranalyssystem. Den primara skillnaden mellan BIP och formaten BIL
och BSQ &r den teknik som anvénds for att lagra ljusintensitetsvérden,
vilka ar infangade simultant for respektive farg eller spektralt band.
BSQ Band Sequential Band Sequential (BSQ) 4r ett format som anvands for hantering av
bilder med stor férginformation, vilket &r sarskilt vanligt inom
fjarranalyssystem. Den primdra skillnaden mellan BSQ och formaten
BIL och BIP&r den teknik som anvénds for att lagra
ljusintensitetsvarden, vilka ar infangade simultant for respektive firg
eller spektralt band.
DEM Digital Elevation | DEM ér ett rasterformat nyttjat av USGS (US Geological Servey) for att
Model aterge hojdinformation. | motsats till andra rasterformat representerar
inte cellernas vérde i en DEM av ett fargintensitetsvarde utan av ett
hojdvarde for en markposition pa jordens yta.
*.dem, DEM Arcinfo ArcINFO:s (ESRI) hojddataformat.
*.hdr
GTOPO30 | Global 30 Arc GTOPO30 &r en gobal, digital htjdmodell med en horisontell cellstorlek
Second Elevation |pé ca 1 km GTOPO30 ar hamta fran olika raster- och vektordatakallor.
Data Set
GeoTIFF | GeoTIFF GeoTIFF &r en form av TIFF (Tag Image File Format) for georefererad
rasterdata.
GRIB GRid In Binary GRIB &r World Meteorological Organisations (WMO) standard for
gridbaserad meteorologisk data.
PCX PC Paintbrush PCX ér ett vanligt rasterformat som anvinds av manga skanners och
Exchange grafikprogram.
SDTS Spatial Data SDTS ér ett format avsett for transport av geografisk information. En
Transfer Standard | SDTS-variant & den med rasterprofil, gjord som standardformat for
6verforing av rasterdata. Dock &r detta protokoll inte &nnu slutbearbetat.
TIFF Tagged Image File | Liksom PCX &r TIFF ett vanligt rasterformat producerat av ritprogram

Format

och skanners. TIFF-format ger en relativt stor bildfil men komprimerar
data utan forlust av information.
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Bilaga C. Teckenforklaring ArcGIS

= b hojdkurva
= btk _js
M Station

= trk_ns
Biologiskt naturminne, upphysningssy mbol
Maturminne, geologiskt eller biclogiskt
trk_fs
Bebyggelselamning, symbaol
Byggnadsminne, Lupphysningssymbol
Formlamning, mindre
Forrlamning, upphysningssymbol
Kulturhistorisk lamning, minnessten
Milstolpe, symbol
Minnessten, upplysningssy mbol
R.Lin, symbaol
rk_wo

Cykelvag, parkvag

Elljuisspar

Gangbro och spdng, linje

3Angstig

Traktorvag

Underfart, fior Gwrig vag eller led

Yandringsled

Yandringsled, langs vag
trk_nl
— Dijurskyddsomride
— Maturreservat
— Maturreservat, sammanfalande med annan grans
= rk_ks

L= e = = R = A = ]

5’} Transformator |, symboal

=Mk _hl
Fors, linje
Yattendrag under markyta
Yattendrag, kartografisk klass 2
Yattendrag, kartografisk klass 3
Yattendrag, kartografisk klass1
=Mtk f
Formlamningsasgransning
= ik _bl
— Anlaggnings- och rekreationsomride, heldragen linje
— Anlaggnings- och rekreationsomride, streckad linje
— Byggnadslinje, stdrre byggnad
= rk_al
|0 LN AnS
= b kvl
— Alman vag, klass 1
— Alman vag, klass 1, i underfart
— Alman wag, klass 2
— Alman vag, klass 2, i underfart
— Alman wag, klass 3
— Alman vag, klass 3, i underfart
— Bilvag
— Bilvag, i underfart
== Bitire bivag
= Battre bivag, | underfart
— Gata
— Gata i sluten bebyggelse
— Gata, i underfart
— (Gata, stidrre
— Genomfartsgata, Hed
— Genomfartsgata, ed, | underfart
= Jarnviag i underfart

Figur C1: Teckenforklaring ArcGIS.

52




=l

=l

= Jarnviag med dubbelspér, elekirifierad
= Jarnviag med enkelspér, elekirifierad
= Motoryag

= Motoryag, | underfart

— F&- och avfartsvag, klass 1
— F&- och avfartsvag, klass 3
— Samre bikvag

— Uppfartswag

irk_ss

4 Stridskog, symbol

rk_bs

B Badplats, symbol

& Begravningsplats, symbol
B Campingplats, symbiol

B Dammbyggnad

B Dammbyggnad, mindre
Fotbollsplan, symbol

v Gard, symbal

+ Herrgard, symbol

« Hus, storleksklass 1, symbiol
« Hus, storleksklass 2, symbiol
« Hus, storleksklass 3, symbol
« Hus, storleksklass 4, symbiol
Idrottsplats, symbaol

d Kyrka, mindre, symbiol

d kyrka, symbol

| Mast

| Mast, symbal

Skijutbana, mindre, symbal
Skijutbana, symbol

w Slott, symbol

M Torn, symbiol

A Vindkrafbverk, symbiol
Yindskydd, symbiol

= b Lerum Energi enat
= & Lerum Energi elnat
= b Bjarke Energi elnat
=M trk_y3

=M rk_y2

=M rk_yl

— 20 kY

— 10kY

— 10 samt 20 k¥
1 Blockig mark.

[ Berg i dagen
[ Sankmark,, normal
] Sankmark, svArframkomlig

1 Annan dppen mark,
L1 Annan Sppen mark, utan skogskontur
M Fritidsbebyggelse
W Hiog bebyggelse
W Industriomride
M |5 bebryggelse
Lidwskog
Skog, barr- och blandskog
M Sluten bebyggelse
Yatteryta
[ Yatteryta med diffus strandinjs
Aker

Figur C2: Teckenforklaring ArcGIS.
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