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Forord
Detta dr en kandidatuppsats i naturgeografi omfattande 15 hogskolepoing, skriven vid
Institutionen for naturgeografi och ekosystemanalys vid Lunds Universitet 1 samarbete

med E.ON Vind Sverige AB.

Ett tack riktas till samtliga pa E.ON Vind f6r stod och uppmuntran. Ett stort tack #dven till
handledare Maj-Lena Linderson vid Lunds Universitet for tips och rad.
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Abstract

How the landscape affects the wind
- from a wind power perspective

This is a bachelor thesis written at Lund University in cooperation with E.ON Vind
Sverige AB. The thesis is a study that investigates how the surrounding landscape affects
the wind climate at a specific site.

The wind data used comes from three different met masts situated in the ocean, on plain
land and in woodland respectively. The wind analysis is based on five parameters:
turbulence intensity, the wind shear, wind direction, wind frequency distribution and
extreme winds. These are considered as the most important wind factors to analyse when
planning a new park of wind turbines. All analysis is made in Microsoft Excel and
WindPro 9.2.

The result confirms that plain land and oceans, that this far has been the dominant
environment for wind turbines, still can be considered as the most suitable. Here it is easy
and safe to calculate the wind speed at different heights and here is the turbulence
intensity low. To build wind turbines in woodland is a relatively new idea. The winds
here have lower energy content and very high turbulence intensity. The investigations
concerning woodlands suitability for wind turbines are ongoing and are an important
question for most of the big energy producing companies in Sweden.

Most of the results suite well with the wind theory presented. In those cases when the
results are not representative this is above all due to the placements of the met masts.

Key words: Geography, physical geography, wind, wind power, Weibull, wind direction,
wind shear, turbulence.
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Sammanfattning

Landskapets paverkan pa vinden
-sett ur ett vindkraftperspektiv

Detta dr en kandidatuppsats skriven vid Lunds Universitet i samarbete med E.ON Vind
Sverige AB. Uppsatsen #r en studie i hur det omgivande landskapet paverkar
vindklimatet pa en specifik plats.

For att undersoka teorin om landskapets paverkan pa vinden har tre olika métmaster valts
ut: en placerad i havet, en pa slittland och en i skogsmiljo. Samtliga #r landskapstyper
representerade inom den svenska vindkraftsindustrin. Vinden analyseras pa fem olika
sétt: turbulensintensitet, vindskjuvning, vindriktning, vindens frekvensférdelning samt
extrema vindar. Dessa dr de viktigaste parametrarna att ta hdansyn till vid projektering av
nya vindkraftsanldggningar. Samtliga analyser gors i WindPro 9.2 och Microsoft Excel.

Resultatet bekréftar att sldttland och hav, som hittills varit de dominanta miljéerna for
vindkraft, fortfarande kan ses som de mest lampliga. Har kan man rikna ut vindarna pa
olika hojder pa ett enkelt och sikert sitt och hér dr turbulensintensiteten ocksa ldgre. Att
bygga vindkraft i skogsmiljo dr en relativt ny idé. Vindarna hidr visar ett ldgre
energiinnehall och en mycket hog turbulensintensitet. Huruvida skogen &r en liamplig
miljo for vindkraft undersoks i dagsldget och ér en viktig fraga for de flesta av Sveriges
elproducenter.

De flesta resultaten stimmer vl overens med teorin. I de fall d& verkligheten skiljer sig
fran teorin beror detta antagligen frimst pa mitmasternas placering.

Nyckelord: Geografi, naturgeografi, vind, vindkraft, Weibull, vindriktning,
vindskjuvning, turbulens.
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1 Inledning

Av den energi som jorden tar emot fran solen omvandlas cirka 0,7 % till vindenergi
(Nationalencyklopedin, 2009). Vinden tar aldrig slut, vilket gor den till en perfekt
energikilla. Till skillnad fran méanga andra energikéllor som anvinds globalt idag slépper
vindkraften inte heller ut nagra amnen som bidrar till vixthuseffekten, detta #r viktigt i en
tid da de antropogent skapade klimatforandringarna gor sig allt mer paminda.

Vinden har varit en viktig kraftkilla for médnniskan i hundratals ar, i allt fran segling till
malning av mjol och vattenpumpning. Sedan slutet av 1900-talet tas dess energi framst
tillvara genom vindkraftverk som omvandlar luftens rorelser till elektrisk energi. Hur vil
vindkraften utvecklats i olika ldnder beror framst ldndernas energipolitik. Sverige ligger
exempelvis langt efter Danmark, dér vindkraften 2007 stod for drygt 20 % av landets
energiproduktion (Danish Wind Industry Association, 2009), men dven Tyskland och
Spanien ér framstaende inom vindkraft. Finland och Norge ligger ddremot en bra bit efter
Sverige.

Sveriges riksdag har satt upp malet att ar 2015 ska 10 TWh av Sveriges energiproduktion
komma fran vindkraft. Energimyndigheten har foreslagit att malet ska dndras till 30 TWh
till ar 2020, varav 20 TWh da skulle vara landbaserad vindkraft och 10 TWh
havsbaserad. 1 dagsldget produceras 1,4 TWh (2007) el av vindkraft, vilket motsvarar
cirka 1 % av Sveriges totala nettoproduktion av elektricitet (Energimyndigheten, 2009).
Se bilaga for produktionsstatistik.

Om man endast ser till energitillgdngen i vinden i Sverige sa ricker den gott och vil till
for att ticka hela landets energibehov. Det dr dock inte nddvindigt att utnyttja all denna
energi, eftersom 50 % av Sveriges elektricitet kommer fran fornybar vattenkraft.
Dessutom skulle en stor Overkapacitet behovas som kompensation for de ganger da
vindarna dr svaga (Wizelius, 2008). Tidigare har exploateringen friamst skett pa slittland,
dir vindsitutionen dr relativt vélkidnd, samt till havs. I takt med att utbyggnaden av
vindkraft okar 1 Sverige har vindkraftsprojektorerna nu dven borjat undersoka alternativa
placeringar, till exempel 1 skogsmiljo Hur vindkraft 1 skog kommer att fungera dr dnnu
inte helt utrett, men undersokning och projektering pagéar. Denna uppsats syftar darfor till
att gora en grundliggande studie av vindens karaktdr over skogsmark, men dven Over
slédttland och till havs som hittills varit de dominerande vindkraftsmiljéerna.

Denna uppsats skrivs i samarbete med E.ON Vind Sverige AB, som har sitt huvudkontor
1 Malmo och dr en del av E.ON Climate and Renewables i1 Diisseldorf, Tyskland.
Moderbolaget E.ON AG har totalt 88 000 anstéllda i nitton olika ldnder (E.ON, 2008). Pa
kontoret i Malmo har man arbetat med vindkraft sedan 1996, da de forsta vindkraftverken
sattes upp i Landskrona. Vad som da var ett pilotprojekt pa utvecklingsavdelningen har
nu omvandlats till en stindigt vixande mangmiljonindustri med en omsittning pa 103
miljoner svenska kronor 2008 (E.ON, 2008) (Edholm 2009).
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1.1 Avgrédnsning

Detta dr en grundliggande studie av hur vindsituationen i skog, pa slittland och till havs
kan skilja sig. Tyngden ldggs pa teorin kring landskapets paverkan och teorin undersoks
sedan genom en enkel analys av vinddata fran de tre olika landskapstyperna. Tre platser
som anses ldmpliga fOr att representera respektive landskapstyp dr med 1 jimforelsen. De
mitdata som anvints i analysen kommer fran en sammanhingande period under aren
2007 och 2008. Lasaren bor ha i dtanke att bade teorin och de formler som f6ljer i denna
uppsats endast beror det atmosfiriska gransskiktet dir landskapet inverkar pa vinden
savil direkt som indirekt.

2 Metod och data

I denna uppsats presenteras de punkter som &r viktigast att ta hdnsyn till vid vindanalys
for projektering av vindkraft (Andersson 2009). Det handlar framst om:

Turbulens -allt for turbulent vind sliter pa vindkraftverket,

Vindskjuvning - det vill sdga hur vinden fordndras med hojden 6ver markytan,
Forhirskande vindriktning -for att bestimma vindparkens layout,
Vindfrekvensfordelning -for berdkning av produktion och for val av ritt typ av
vindkraftverk,

¢ Extrema vindar -vid allt for kraftiga vindar riskerar vindkraftverket att haverera.

De olika faktorerna presenteras forst teoretiskt innan de tillimpas pa respektive
miitstation och dessa jamfors.

2.1 Program for behandling av data

Vid bearbetning av data har Microsoft Word, Microsoft Excel, ArcGIS och WindPRO
anvints. De bada Microsoft-programmen antas vara vil kidnda av ldsaren.

ArcGIS ir ett datorprogram for behandling av digitalt kartmaterial. Kartorna dr uppdelade
i skikt, och anvindaren kan sjilv vilja vilka lager som ska visas beroende pa vilket behov
som finns.

WindPRO ér ett sa kallat vindatlasprogram och anvinds mycket inom
vindkraftsbranschen. Hir ligger anvindaren in samtliga métdata for den period som ska
analyseras och far sedan ut grafer och diagram om vindriktningar, vindhastigheter m.m. I
detta program kan dven noggranna ljud- och skuggberidkningar goras, och sedan man valt
vilken typ av vindkraftverk som passar bidst for platsen ifraga kan dven
produktionsberidkningar utforas.

2.2 Matplatser

Tre olika platser har valts ut for analys: en ute till havs, en pa slittland och en i
skogsmiljo. De tre métpunkterna anses vara representativa for sina respektive platser och
ar samtliga representerade inom den svenska vindkraftsindustrin.
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Uppsatsen syftar till att jimfora vindforhallandena i de tre olika landskapstyperna sett ur
en vindkraftsprojektors synvinkel. Resultatet forvintas bli att slidttland som ldnge varit det
dominerande vindkraftslandskapet dr ldmpligt, men att vindarna till havs kanske passar
dnnu bittre for vindkraft. Att bygga vindkraftsparker i skogslandskap &r en relativt ny
tanke som uppkommit delvis genom platsbrist pa land. Men idén &r ocksa en foljd av
utvecklingen av storre och kraftigare vindkraftverk vars navhojd uppgar till tre-fyra
ganger skogens hojd (Andersson, 2009), vilka antas passa bittre i skogsmilj6 dn de éldre
vindkraftverken som #r ldgre. Det som verkligen satt fart pa utvecklingen av
vindkraftsetablering i skog dr Energimyndighetens lansering av MIUU-vindkarteringen
2006. Denna kartering beskrivs nédrmare avsnitt 3.5.4. Fordelar med vindkraft i
skogsmiljo dr till exempel att vindkraftparkerna ofta kan byggas storre 4n pa slittland,
eftersom det generellt finns firre ndrboende som riskerar att storas i skogsomraden.
Landskapsbilden paverkas ocksa mindre da vindkraftverken placeras i skogsmiljo
eftersom trdden skymmer dem (Norlund, 2009).

Man kan tycka att métdatan bor tas fran platser som geografiskt ligger sa ndra varandra
som mojligt. I denna uppsats fokuseras dock mest pa hur den omgivande terringen
paverkar vinden, och det 1dggs dérfor ingen avgorande vikt vid médtmasternas geografiska
placeringar. Mitningarna som anvénds i denna analys &r fran en sammanhingande period
under aren 2007 och 2008.

Av sekretesskil kommer ingen av de tre midtmaster som presenteras nedan att nimnas vid
namn, utan de bendmns istdllet Ocean, Plain, och Woodland efter sina respektive
placeringar.

2.2.1 Ocean

Mitmast Ocean aterfinns i havet utanfor sodra Sverige. Eftersom de havsomrdden som
omger Sverige dr relativt sma, giller dessa métningar och de resultat som presenteras hir
ocksa framst vindsituationen i de omradena och kanske inte all havsbaserad vindkraft.
Hir sker vindmitningar pa tre olika hojder med hjilp av en koppanemometer (nedan
anemometer) samt en vindfldjel och redovisas 1 medelvirde per minut. De métningar som
resultatet nedan dr baserat pa kommer fran vindmitarna pa 38 respektive 50 meters hojd.

2.2.2 Plain

Pa grund av brist pa tillgang av mitdata fran sléttland i Sverige anvinds slittlandsdata
fran en mitmast i USA . Mitmast Plain star i de centrala delarna av norra USA, nirmare
bestdmt i North Dakota, se Figur 1. Vinddatan bestar av en timmes medelvirden fran
hojderna 10, 30 respektive 40 meter.
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Figur 1. Pilen pd kartan indikerar Plains placering. (Karta frin ArcGIS)

2.2.3 Woodland

Woodland ligger i ett skogsomrade i sydvistra Sverige. Det &r svart, for att inte sdga
omojligt, att hitta ett skogsomrade i sodra Sverige som ligger langt ifran havet och dir det
dessutom blaser. Woodland ligger i ett kuperat skogbeklitt omrade, se Figur 2. Masten
star pa en hojd och omges av en blandning av kalhyggen och cirka 20 meter hog
granskog. Eftersom granarna behaller sina barr dret om antas skogens paverkan pa vinden
inte dndras efter sdsong utan vara konstant.

I Woodland har vindmétningar pagatt med anemometer sedan ar 2007 pa 35 och 50
meters hojd. Vinddatan redovisas som ett medelvirde for varje 10-minuters period dygnet
runt. Dessa mitningar kompletteras med vindmitningar med SODAR, en typ av
miétutrustning som méter vindférhallandena pa upp till 150 meters hojd med hjilp av
ljudpulser (Clive et al, 2007).
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Figur 2. Den roda stjdrnan indikerar mdtmastens placering.

(© Lantméteriet Givle 2009. Medgivande I 2008/ 1951) Bearbetad av Daniel
Lindholm

3 Vindteori
3.1 Vindens uppkomst

I sodra Sverige ar det framst en sydvéstlig vind som dominerar. Den stammar ur den
geostrofiska vinden som r ett resultat av det stdndiga lagtryck som rader vid polarfronten
kring Gronland och Island, i kombination med det subtropiska hogtryck som aterfinns
over nordmellersta Atlanten. En strommning sker alltsa i grunden fran soder och norrut,
men denna vind bdjs av mot hoger av Corioliskraften, en kraft som uppkommer till f6ljd
av jordens rotation , se Figur 3 (Ahrens 2003).

I USA, dir en utav mitmasterna star, dr den dominanta vindriktningen under
vinterhalvaret istillet nordlig. Detta forklaras av ett kraftigt termalt hogtryck 6ver Kanada
vilket leder till att kalla vindar sveper sdéderut mot USA.

Man riknar med en geostrofisk vind ner till cirka en kilometer 6ver jordens yta. Men det
dr vinden 1 den nedersta delen av atmosfiren som dr mest intressant i
vindkraftsammanhang. Detta nedre lager kallas for friktionslagret eller det atmosfiriska
gransskiktet (eng. Atmospheric boundary layer), och ddr gor sig markytan pamind genom
lokala tryckskillnader och sin friktion. Grinsskiktet stricker sig fran marken upp till
omkring 100 meter under klara, vindstilla nitter och till mer dn tva kilometer under
varma sommardagar (Petersen et al 1998).
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Figur 3. Den geostrofiska vinden paverkas framst av tva faktorer. Grunden till dess
uppkomst dr tryckgradient-kraften (F r,), som gor att det bldser ut fran hogtrycksomrdden
mot omrdden med ldgre tryck. Men vindarna bldser inte rakt emellan dessa omrdden, utan
istdllet bojs de av mot hoger (pa norra halvklotet) pagrund av Corioliskraften (F¢ ) en
kraft som uppkommer genom av jordens rotation. (Efter Bérring et al 2008)

3.2 Lokala tryckskillnader

Lokala tryckskillnader uppstar framst till f6lj av att markytan virms upp olika mycket pa
olika platser. Dar markytan har ett lagt albedo virms den upp och dirmed ocksa luften
ovanfor den vilket leder till att luften stiger och ett lagtryck skapas. Ett av de vanligaste
exemplen pa vindar skapade genom lokala tryckskillnader dr kanske sjobrisen. Sjobrisen
uppkommer lidngs med kusten under varma dagar. Luften 6ver land vidrms upp mer 4n
den 6ver havet, dels pa grund av markytans albedo, men ocksa for att vattnet i havet har
en avkylande effekt. Pa eftermiddagen har luften ver land blivit sa varm att den borjar
stiga vilket skapar ett lokalt lagtryck. Detta lagtryck kompenseras med att ny, svalare luft
blaser in fran havet.

3.3 Topografins inverkan

Topografin paverkar vinden genom att avleda den i olika riktningar, men ocksa genom att
bromsa den och gora den mer turbulent. Anledningen till att vindkraftverk ofta placeras
pa hojder beror inte bara pa att vinden dir generellt dr jamnare och dess hastighet hogre.
En annan viktig faktor #r backeffekten, som uppstar da vinden stoter pa en backe med
max 40 graders lutning. Stigningen hojer vindens hastighet och didrmed ocksa dess
energiinnehall. Pa liknande sitt accelererar vinden ldngs sidorna pa en isolerad hojd. Pa
hojdens ldsida sjunker vindhastigheten och vinden blir ofta turbulent. (Wizelius, 2008)

Vanligt i kuperad terring med berg/kullar och dalar &r att dalarna blir likt vindtunnlar
med mycket hoga vindhastigheter trots markytans laga niva. Sadant r till exempel fallet
vid Suorvadammen i svenska fjidllen (Norrbottens ldn), déar ett av Sveriges bist
producerande vindkraftverk star (Wizelius, 2008).
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3.4 Markytans rahet

Markytans rahet beror pd markanvéindningen och klassas fran O till 4, ddar O motsvarar
Oppet vatten och 4 hog skog och storre stider. Ju hogre rahet, desto hogre blir friktionen
mellan vinden och markytan (Wizelius, 2008). Da vinden blaser over ett vixtbestand
bromsas den och dess normala logaritmiska profil forskjuts uppat, detta kallas
nollplansforskjutning, se Figur 4. Hur mycket markytan "hojs” beror pa vixtligheten. I
granskog sitts nollplansforskjutningen normalt till 75 % av tridens hojd, medan
nollplansforskjutningen Over ett potatisfalt dr ldgre, cirka 60 % av plantornas hojd,
eftersom de mjuka potatisplantorna litt bojer sig for vinden (Mattsson 1979).

hisid

_ . :ﬁ:%j

vinchasti ghet

Figur 4. Nollplansforskjutningen (i bilden markerat med d) uppskattas normalt till 75 % av
skogens hojd (h). (Hans Bergstrom, Uppsala Universitet)

3.5 Matbara parametrar:

Vid val av vindkraftverk finns det flera olika faktorer att ta hénsyn till. Verken klassas
fran I-IIT efter vilka vindhastigheter de dr bést anpassade for, men ocksa fran A-C efter
hur stark turbulensintensitetet de kan sta emot. V. dr den uppskattade extremvinden med
50 ars intervall. V,, dr medelvinden pa platsen. De angivna turbulensintensiteterna géller
pa navhojd da det blaser 15 m/s. Nedan beskrivs samtliga av dessa parametrar mer
ingaende.

Tabell 1. Faktorer att ta hdansyn till vid val av vindkraftverk enligt IEC standard.

Wind turbine class || Il 11 S

V avg (m/s) 10 8,5 7,5 Values
V ref (m/s) 50 42,5 37,5 specified
A I ref 0,16 by the

B I ref 0,14 designer
C I ref 0,12
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Livstiden for vindkraftverk producerade enligt Tabell 1 nedan ska enligt IEC standarden
vara minst 20 ar. Av de olika modellerna i tabellen producerar 1 C bist, denna typ av
vindkraftverk placeras i mycket blasiga miljoer med lag turbulens. Att ha ett verk som tal
hogre turbulens sker pa bekostnad av dess produktion. (IEC)

3.5.1 Turbulensintensitet

Da vindmiétningar pagar pa en plats dr det viktigt att undersoka vindens turbulens. Allt
for turbulenta vindar ger ojamn drift och sliter mycket pa kraftverken, vilket reducerar
deras livsldngd.

Turbulens skulle kunna beskrivas som motsatsen till laminér vind, vilken dr en jamn vind
i horisontalplanet som passar mycket bra for vindkraft. Turbulens innebér att luften
virvlar i olika riktningar kring den huvudsakliga vindriktningen. All vind dr i grunden
lamindr men genom yttre paverkan uppkommer turbulens. Det finns tva olika typer av
turbulens: dynamisk och termisk. Dynamisk turbulens uppkommer till f6ljd av markytans
friktion. Hur kraftig denna turbulens dr beror saledes mycket pa det omgivande
landskapets komplexitet (Barring et al 2008). Ju hogre komplexitet och friktion, desto
hogre turbulens. Generellt kan man siga att turbulensintensiteten over hav ar runt 8 %,
over flackt slittland 13 % och i komplex terring sasom till exempel skog, 20 %, men det
skiljer sig naturligtvis fran plats till plats. (Petersen ef al 1998) Termisk turbulens uppstar
da varm luft stiger uppat fran markytan och ddrmed skapar luftrorelser i vertikalled
(Bérring et al 2008).

Det finns flera olika sitt att rdkna ut om ett luftflode &r laminért eller turbulent samt
vindens turbulensintensitet. Vanligt inom vindforskningen é&r till exempel anvindningen
av Reynolds tal.

. 1
Re:u—l M
v

Re dr Reynolds tal, u dr vindhastigheten (m/s), / &r strickan luftflodet méts 6ver och v &r
luftens kinematiska viskositet (1,51 m*/s vid 20 °C). Beroende pa hur hogt Reynolds tal
blir, dr luftflodet laminirt eller turbulent. Det kritiska Reynoldstalet (Reys, da flodet
overgar fran laminirt till turbulent) 4r inte fast utan varierar med stricka och
vindhastighet. Ju ldngre stricka, desto snabbare maste det blasa for att vara turbulent.
(Bérring et al, 2008) For att anvinda denna metod ridcker det inte med
anemometerméitningar, istillet maste vindforhallandena mitas Over en vertikal stricka.
Detta gors vanligtvis med en SODAR eller LIDAR. SODAR:n miter vindens hastighet
upp till 150 meter Gver marknivan med hjilp av ljudpulser. Vid mycket kraftiga vindar &r
risken for bortfall av data mycket stor och da passar LIDAR bittre. LIDAR-métning
fungerar pa ett snarlikt sitt, fast anviander ljuspulser istillet for ljud, och mitfrekvensen
blir dirmed hogre (Clive et al 2007).
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Vid turbulensberidkningar for vindkraft mits séllan turbulensintensiteten (TI) direkt utan
rdknas ut med hjidlp av medelvinden v och dess standardavvikelse o enligt
rekommendationer fran IEC:

TI = 2)

o
1%

(IEC)

Vindkraftverken skapar &ven turbulens genom sina rorelser genom luften, sa kallad vak-
genererad turbulens eller endast vindvak, vilken kan noteras upp till 10 rotordiameter
bakom verket (Wizelius, 2008). Detta adr viktigt att tinka pa da vindkraftsparken planeras,
sa att verken inte placeras for nira varandra och pa sa sitt stor varandras vind.

3.5.2 Vindskjuvning (eng. Wind Shear)

For slittprojekt dr kunskapen om vindforhallandena relativt god och métningar med en 50
meter h6g mitmast anses vara tillrickligt for att fa en uppfattning om vindforhallandena
pa 80 meters navhojd. Nir det géllande skogsprojekt anviands en 100 meter hog métmast
dédr vindarna mits pa minst tre olika hojder (Andersson, 2009). Om métningar inte sker

pa tankt navhojd riknas vindhastigheterna pa denna ut med hjilp av sa kallade Wind
Shear Coefficients (WSC).

WSC skulle kunna definieras som fordndringen i vindens hastighet och riktning i
vertikalled och kan ridknas ut med foljande ekvation:

o= In(v,)—In(v,)

In(z,)—In(z,) (3 a)

vilken &r en version av den sa kallade power law:

v _(z) (3b)
vy 4

(Manwell et al 2003)

vy dr vindhastigheten pa utgdngshojden, v, vindhastigheten pa den nya hojden, z;
originalhdjden och z, den nya hojden. & ér vindskjuvningsexponenten (WSC).

For att fa hastigheten pa en viss hojd, vilket ofta dr det som efterfragas, kan formeln
skrivas om:

a (3¢
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Inom vindkraftsbranschen &dr det denna ekvation som friamst ir vedertagen eftersom den
rekommenderas av IEC. Det dock finns dven andra metoder for att fa fram vindprofilen,
mest kind dr den logaritmiska vindprofilen:

U(z) = UT*ln(i] 4)

<y

U (z) &r hastigheten pa hojden z som #r den hdjden man undersoker. zo dr rahetslingden,
U* dr friktionshastigheten som delas med k, von Kdrmdns konstant (~0,4) (Mattsson,
1979)

Flera olika faktorer paverkar WSC: markytans rdahet och tid pa dagen —da markytan
viarms upp under dagtid blir luften mer turbulent och vindprofilen mer konstant med
hojden, men dven sdsong och atmosfirens stabilitet. Det som kanske har mest paverkan
och som det talas mest om #r det omgivande landskapets rahet. WSC dr som ldgst nir det
ar fa eller inga objekt som stor vindens vdg och varierar mellan 0,00001 (is) och drygt 0,4
(skogslandskap) (Manwell et al 2003). Vid analys av det omgivande landskapet i ett
vindatlasprogram som till exempel WindPRO delas marken in i olika rahetsklasser fran 0
till 4 beroende pa hur stora variationer det dr i markytans hojd till f6ljd av olika
markanvédndning (Wizelius, 2008).

Tiden pa dygnet paverkar som sagt ocksa vindskjuvningen. Under natten nir
temperaturen sjunker minskar turbulensen och vindskjuvningen tenderar att bli hogre.
Under dagen idr vindprofilen mer konstant, da turbulensen dr mer pataglig pa grund av en
uppvirmd markyta (Petersen et al 1998).

Vindklimatet, och didrmed ocksa vindskjuvningen, pa en plats varierar med arstiderna.
Generellt sett dr det blasigare under vinterhalvaret. Da édr vindskjuvningen ocksa ofta
lagre eftersom vixtligheten dr begrinsad under vintern, vilket minskar markens rahet
(Petersen et al 1998; Rehman och Al-Abbadi, 2008).

3.5.3 Vindriktning

Vindens huvudsakliga riktning &r viktig att ha kunskap om da vindparkens layout
planeras. Malet dr att sa manga verk som mojligt ska std mot vinden, sa att sdga pa bred
front, istillet for pa rad efter varandra i vindens riktning (Andersson, 2009).
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Figur 5. Den dominerande vindriktningen spelar en nyckelroll da vindparkens layout planeras.
Bilden till viinster visar ett exempel pd limplig parklayout med tanke pad vindrikiningen (den stora
svarta pilen). Bilden till hoger visar en mindre ldmplig placering av verken; i vindens riktning.

(© Lantmaiteriet Géavle 2009. Medgivande I 2008/ 1951). Bearbetad av forfattaren.

At vilket hall vinden bléser #r ofta vilkint pa slittland och 6ver havet, diar fa hinder
paverkar den. I skogen ér vindriktningarna ofta mer varierande och komplexa pa grund av
markens rahet.

Uppmiitta vindriktningar redovisas med fordel genom en vindros. Vindrosens 360° dr
normalt uppdelade i 12 (varierar mellan 8 och 16) olika sektorer om 30° var. Mer givande
an en enkel vindros som redovisar forhdarskande vindriktning dr en sa kallad energiros
(Andersson 2009). Denna dr uppbyggd pa samma sdtt som vindrosen, fast redovisar
istdllet hur den inkommande vindenergin &r distribuerad.

3.5.4 Vindens frekvensfordelning

Att kidnna till vindens frekvensfordelning, det vill sdga hur mycket det blaser och hur
ofta, dr viktigt for att kunna rdkna ut vindens energiinnehall. Frekvensfordelningen
redovisas 1 ett diagram, som sedan kan komma att ligga till grund for beslut om vilken
typ av vindkraftverk som ska sittas upp pa platsen. Effekten dr proportionell mot
vindhastigheterna 1 kubik (V13+V23 +V33+... Vn3), vilket skiljer sig fran summan av
vindhastigheterna i kubik  (vi+vp+vi+...v))’ . Det gor dirfor skillnad i
produktionsberidkningen om medelvinden 4r 8 m/s men det blaser 6 m/s halva tiden och
10 m/s resten, jamfort med om vinden skulle blasa konstant 8 m/s hela tiden (Wizelius
2008). Tillgdingen pa vindenergi kan variera med + 20 % fran ar till ar
(Nationalencyklopedin, 2009).

Vindfrekvensfordelningen skiljer sig mellan olika platser, men har visat sig stimma bra
overens med en sannolikhetsfordelning som kallas Weibull och som definieras av tva
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parametrar: skalfaktorn ¢ som representerar vindens hastighet och formparametern A som
reglerar grafens form och “toppighet” . Ett mindre virde pa A resulterar i storre spridning
kring medelvirdet (Stull, 1999). Ibland inférs dven medelvindhastigheten (U) som en
tredje parameter (Wizelius, 2008; WindPRO). For en som &r van vid vindanalys ricker en
blick pa dessa tre parametrar for att fa en god uppfattning om vindsituationen pa en plats.
Weibullférdelningen 4r en  sannolikhetsfordelning som  skapas ur  ett
vindfordelningshistogram med uppmitta vindfrekvenser och ligger ofta till grund for
vidare berdkning och analys av vindférhallandena, se Figur 6.

14%

12% 1 1 Data Distribution

10% | 7' N, ——Weibull Distribution (2.08, 7.5)

Frabahility
(]
#

'\_L\

6% -

4%

2% 1

0% ——— T ————t—t

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 A 23 25
iind speed (mfs)

Figur 6. Exempel pa hur vindens frekvensfordelning kan se ut samt

en Weibullgraf anpassad till denna. (The Center For Renewable

Energy Sources).

Weibullfordelningen jamfors ofta med olika typer av vindkraftverks sa kallade
effektkurvor (hur mycket verket producerar vid olika vindhastigheter) for att fa en
uppfattning om hur stor del av tiden som vindkraftverket kan ga pa full effekt samt om
dess forvintade produktion (Aslund, 2009). I Figur 7 presenteras ett exempel pa hur en
effektkurva kan se ut.
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Effektkurva Voo-2,0 MW
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Figur 7: Effektkurva for Vestas V90. 1 figuren framgar ocksa hur produktionen
paverkas av effektsdnkning for att halla olika ljudkrav (Vestas, 2008)

MIUU
Vid vindkraftsprojektering anvinds ofta sa kallade MIUU (Meteorological Institute of
Uppsala University) — punkter som utvecklats vid Uppsala Universitet

(Energimyndigheten, 2009) for att fa en uppfattning om vindsituationen pa en plats.
MIUU-punkterna anger medelvindhastigheten pa 49, 72 och 103 meters hojd Over
nollplansforskjutningen, vilken dock inte alltid &r samma sak som markytan, se avsnitt
3.4. I manga fall visas diarfor medelvindhastigheten pa en betydligt hogre hojd. I MIUU-
modellen har nollplansforskjutningen satts till 75 % i skogsmiljo, dels pa grund av
modellens storskalighet, men ocksa pa grund av vixtlighetens karaktdr. Stora trdd i en
skog bojer sig inte sa litt for vinden (Bergstrom, 2007).

MIUU-punkternas virde #r baserat pa mitdata fran samtliga tillgingliga mitmaster i
Sverige och med hénsyn till den omgivande markytans rahet. Virdena stimmer inte lika
bra Overens 1 hela Sverige. Exempelvis dr vidrdena mer korrekta 1 sodra och sydvistra
Sverige eftersom vindkraften &r mer utbredd i dessa omraden och fler vindmétningar
dirmed har gjorts hidr 4n till exempel i Norrland. Detta 1 kombination med att
upplosningen pa vindkarteringen ir 1 km® gor att MIUU-punkterna endast bor anvindas
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som en forsta viégledning vid vindkraftsprojektering. For sdkrare vidrden bor
vindmétningar goras pa plats. (Energimyndigheten, 2009)

3.5.5 Extrema vindar

Om ett vindkraftverk utsitt for en allt for stark vind riskerar det att haverera. Detta kan fa
dramatiska konsekvenser, sirskilt da de flesta vindkraftverk som byggs idag dr 6ver 100
meter hoga. Det dr darfor av storsta vikt att kinna till hur stor risken for extremvindar &r
pa den plats diar vindkraftsparken planeras. Av dagens serietillverkade vindkraftverk
klarar de flesta vindar t.o.m. 60 m/s i cirka tvd sekunder. (Wizelius, 2008) Dessa
hastigheter &r inte sérskilt vanligt forekommande 1 Sverige, men vid storm hénder det att
vindbyarna nar dessa styrkor. Ett alternativ skulle naturligtvis kunna vara att skaffa ett
kraftigare vindkraftverk som klarar hogre vindhastigheter, men eftersom normalt nirmare
100 % av vindarna dr under 25 m/s lampar det sig bittre med vindkraftverk som kan
utnyttja dessa ldgre vindhastigheter béttre dn ett kraftigare verk skulle kunna. Man kan
med foljande ekvation rikna ut sannolikheten (Pr) for en viss extremvindhastighet:

N

Pr=1— l—ei(%j (5)

U, ér den eftersokta vindhastigheten, A formparametern och c¢ skalparametern. N ir
antalet stickprov, hir antalet uppméitta data (Bergstrom, 1992).

For att gora en berdkning av extrema vindar i WindPRO krivs minst 10 ars data. Tyvérr
ar det vildigt sdllan det finns tillgang till sa mycket data fran just den plats som ska
undersokas.

3.6 Normalarskorrigering av métdata

Normalarskorrigering innebér att de métdata som man har fran en viss plats jamfors med
mitdata fran en nérbeligen mitmast som har varit i bruk lingre. Den nya mitdatan
justeras sa att den motsvarar ett normalar for omradet. Normalarskorrigeringar gors med
fordel i dataprogrammet WindPRO, men kriver vinddata fran flera ar for att ge en
korrekt bild av vindens karaktér pa en plats.
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4 Resultat

4.1 Normalarskorrigering

Eftersom det inte fanns tillrickligt mycket mitdata for att gora en normalarskorrigering
sasom den beskrevs i avsnitt 3.6, jaimfordes datan istillet med nérliggande MIUU-
punkter, vinddata fran Danmark, samt undersoktes statistiskt for att fa en uppfattning om
ifall den var representativ.

Réknar man ut vindhastigheten pa 72 meters hojd med hjdlp av WSC och jamfor svaret
med medelvirdet av de fyra geografiskt ndrmaste MIUU-punkten dr skillnaden knappt
0,1 m/s i Woodland. Motsvarande siffra for Ocean dr 0,07 m/s. Bada visar alltsa god
overensstimmelse med vindkarteringen.

Aven statistiska test har gjorts for Woodland och Ocean for att undersoka om det finns
nagon signifikant skillnad mellan de mitdata som anvinds i analysen nedan och den
genomsnittliga vinden 1961-1990 vilken mitts av SMHI pa 10 meters hojd.
(Alexandersson, 2006) Ett tvasidigt parat t-test visar att det inte finns nagon signifikant
skillnad mellan métperioderna.

Risg National Laboratory ir en del av Danmarks Tekniske Universitet och virldsledande
inom vindkraftsforskning. Pa deras hemsida presenteras vindens energiinnehall Gver
Danmark fem éar tillbaka i tiden. Energiinnehallet anges i procent av ett medelar, vilket i
sin tur dr ett medelvérde for en 30 ars period, se Tabell 2. Dessa virden kan dven ge oss
en uppfattning om hur vindsituationen skiftat generellt i sodra Sverige under samma
period. Léngst till hoger i Tabell 2 visas genomsnittet for aret och varken 2007 eller 2008
ligger langt ifran medelvirdet.

Tabell 2: Vindens energiinnehdll éver Danmark mdnadsvis under de senaste fem dren. Tabellen
kan anvdndas for att fa en uppfattning av vindklimatet 6ver sodra Sverige under samma tid.
(EMD, 2009)

Vindens energiindhold pa landsplan

Jan. | Feb | Mar | Apr.| Maj.| Jun.| Jul. | Aug | Sep.| Okt |Nov_ | Dec.| Gns.
2004) 921 93| 117} 81| 991 99| 65| 63| 113| 116| 106) 129 97.8
2005 193 112\ 97) 84 72y 76| 53| 74| 65 71| 100 121| 932
2006] 81| 62| 86] 85| 100 54| 32| 43| 83| 84| 146) 168 85,2
2007 224 17| 129) 103 720 51| 96| 79| 126| 56| 122) 104| 1065
2008] 192| 153| 140) 49| 407 95| 60| 82| 61| 120| 133} 72| 100,2
2003} 104 104,0
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Aven for Plain har ett tvisidigt parat t-test gjorts med jimforelsevirden tagna frin en
mitmast i ndrheten. Aven dessa virden visade sig representativa och skiljde sig inte
signifikant fran medelvirdena tagna fran aren 1930-1996.

4.2 Turbulensintensitet

For att redovisa turbulensintensiteten har tre medelvirden fran miétperioden riknats ut
som presenteras i Figur 8. Mitvirdena uppgar till 5, 16 respektive 22 % for de olika
landskapstyperna.

I — B Ocean
O Plain
25%} @ Woodland
20% -
)
‘@
s 15%-
£
[72]
c
3 10%
= 0 —
'g Woodland
-
5% - Plain
0% -

Figur 8. Den genomsnittliga turbulensintensiteten uppgick under mdtperioden till 5 % for
Ocean, 16 % for Plain och 22 % for Woodland.
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4.3 Vindskjuvning

Hur vinden foréndras med hojden beror pa landskapets karaktédr. Desto mer kuperat det dr
desto mer stors vinden” vid marknivd, och vindskjuvningskoefficienten (WSC) blir
ddarmed storre. For att tydligt fa fram skillnaderna i vindprofil mellan de tre
landskapstyperna har hastigheten pa 40 m hojd satts till 10 m/s i Figur 9.
Vindhastigheterna pa 6vriga hojder har riknats ut med hjilp av WSC, se teori i avsnitt
3.5.2 for formel. I Figur 9 presenteras endast en medelvindskjuvning for hela
mitperioden, normalt skiftar den med tid pa dygnet och sdsongens variationer.

100
90 4" "~ - Woodland (WSC= 0,33) /
Ocean (WSC=0,023) /
80 41— Plain (WSC=0,19)
E 70
g 60 -
50 /
g 40 |
el
2 30 /
20 . Z
= |
10 ’,¢“ /
0 ==t 7 ‘
0 5 10 15
Vindhastighet (m/s)

Figur 9. Vindskjuvning i Ocean, Plain och Woodland. For att tydligt fa fram
skillnaderna i vindprofil mellan de tre landskapstyperna har vindhastigheten pa 40
meters hojd satts till 10 m/s och ovriga virden rdknats ut med hjdlp av WSC.

4.4 Vindriktning

Vindrosorna i Figur 10 visar forhdrskande vindriktning (t. v.) samt hur den inkommande
vindenergin dr distribuerad mellan védderstrecken (t. h.). Den forhdrskande vindriktningen
i Woodland och Ocean kommer fran sydvist. I Plain kommer vinden frimst fran
nord/nordvist. De bigge rosorna paminner mycket om varandra, men det dr den sa
kallade energirosen (nedan Energy Rose) som spelar mest roll vid planeringen av
vindkraftsparkens layout. Tittar man noga pa energirosorna ser man skalan fér hur manga
kWh/ m¥/ar vinden levererar fran just den vindriktningen. Mest energi innehaller vinden
over Plain och Ocean, drygt 1000 kWh/m%ar. Over Woodland ligger vindens
energiinnehall istillet strax dver 250 kWh/m?/ar. De olika firgerna pa sektorerna visar
vindhastigheternas fordelning.
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Energy Rose (KWh/m2/year)
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Figur 10. Vind- och energirosor
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4.5 Frekvensfordelning

Vindens frekvensfordelning redovisas 1 Figur 11 med en Weibullgraf for varje métplats.
Mitmasterna &r inte identiska. Weibullférdelningarna nedan giller dock sa nérliggande
mitpunkter som mojligt: 38 m for Ocean, 40 m for Plain och 35 m for Woodland.

0,16
Ocean
0,14 Plain |
7\ — — Woodland
0,12 // \
2 \
>
3 \
- \
\\
\
AN
- \\\ \\_=’= — e — —
0 5 10 15 20 25
Vindhastighet m/s

Figurll: Ocean: A=8,5 k=2,2 Mean wind: 7,6 m/s
Plain: A=9,8 k=2,9 Mean wind: 8,7 m/s
Woodland: A= 7, 1 k=2,3 Mean wind: 6,28 m/s

4.6 Extrema vindar
For att kunna forutsdga risken for extrema vindar rekommenderas atminstone 10 ars
mitdata. Da detta inte finns att tillga har istillet ekvation (5) anvénts.

Den extrema vinden sattes till 50 m/s som dr den hogsta specificerade extrema vinden
som presenteras i Tabell 1. Resultatet dr svarligen jamforbart eftersom métdatan fran
samtliga master har olika intervall. Svaren blev dock enligt foljande:

¢ Ocean: Sannolikhet for en 1 min medelvind pa 50 m/s: 24 %

¢ Plain: Sannolikhet f6r en 1 h medelvind pa 50 m/s: 0 %
¢  Woodland: Sannolikhet for en 10 min medelvind pa 50 m/s: 0,098 %
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Under den mitperiod som undersokts i denna uppsats nar vindhastigheterna pa mitplats
Ocean maximalt upp till dryga 58 m/s, medan den hogsta uppmitta vindhastigheten i
Woodland dr knappa 19 m/s och i Plain 24 m/s.

5 Diskussion

Nagon menar kanske att det faktum att en av mitmasterna ligger sa pass avldgset fran de
andra minskar resultatets trovérdighet. De analyser som har gjorts i denna uppsats giller
dock vindklimatet i det sa kallade atmosfiriska grinsskiktet, och dir dr det frimst
landskapet som paverkar vinden karaktéir. Trots Plains avldgsna placering ser resultatet
fran mitningarna pa denna plats i stort sett ut som forvintat. Vissa parametrar avviker
dock lite fran det forvintade resultatet. Det giller framst vindriktningen, vilken vid de
svenska mitmasterna idr fran sydvist, medan den forhdarskande vindriktningen for
métmasten Plain frimst 4r fran norr. Anledningen till den dominerande nordliga vinden i
USA beror pa att storre delen av mitdatan i analysen kommer fran vinterhalvaret, da
vindarna i omradet frimst paverkas av ett kraftigt hogtryck 6ver Kanada. Att vinden da
framst #dr nordlig bekriftas da av en jamforelse med andra nirliggande mitstationer i
North Dakota under mitperioden 1930-1996 (National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), 1998).

Att turbulensen Over slittland skulle vara sa pass hog (16 %) var ovintat, sdrskilt med
tanke pa att storre delen av mitdatan kommer fran vinterhalvaret da vixtlighetens
inverkan pa vinden dr mer begridnsad, samt att omradet da tidvis kan vara snotickt vilket
minskar markytans rahet avsevért. Samtliga turbulenstal kan tyckas hoga da man jamfor
med de tal som anges i IEC-tabellen (Tabell 1), men da far man inte glomma att
tabelltalen avser navhdjd och de turbulenstal som presenteras hér i resultatet giller
omkring 35-40 m, alltsd betydligt ligre @n navhojden pa de flesta vindkraftverk som
byggs idag. Normal turbulensintensitet for de olika landskapstyperna dr 8% till havs, 13
% over slittlandskap samt 22 % 1 skogsmiljo (Petersen et al, 1998). Dessa virden skiljer
sig inte alltfor mycket fran de turbulensintensiteter som presenterades hér i resultatet: 5 %
till havs, 16 % over slittlandskapet samt 22 % i skogsmiljo. Over havet var turbulensen
alltsa nagot ldgre, medan den over slittland var nagot hogre. Ett hogre turbulensvirde
forklaras enligt Petersen et al av en stor andel svaga vindar (forfattarens undersokningar
visar att turbulensintensiteten kan uppga till drygt 50 % vid 2 m/s) och till f6ljd av detta
ar medelvirden for turbulensintensitet omkring 25 % inte ovanliga Over sldttmark. Den
turbulens som uppstar vid dessa laga vindhastigheter dr dock sd pass svag att det inte
skadar vindkraftverken som generellt inte borjar snurra forrdn vid ca 3 m/s. (Norlund,
2009)

Energirosorna skulle kunna ses som en forstirkning av vindrosorna. Detta dr naturligt
eftersom energin dr densamma som vindens hastighet i kubik. For att skapa energirosen
har alltsa samtliga vindhastigheter upphdjts till tre.

Om man ser till energin i vinden sasom presenteras i rosorna pa i Figur 10 framgar det

tydligt att métmasterna dr placerade langt ifran varandra. Plain 4r den mast som visar
hogst energiinnehall, en mast pa slittland i sodra Sverige skulle sannolikt inte leverera
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motsvarande virden. Jimfor man de andra tva métmasterna kan man se att vinden har ett
hogt energiinnehall dven 6ver Ocean, men ganska mycket ligre 6ver Woodland. En fraga
skulle naturligtvis kunna vara varfér man da bygger i skogen och inte mer i havet. Detta
ar i mangt och mycket en kostnadsfraga. Det 4r mycket dyrare att bygga vindkraft till
havs, behovet av kabeldragning blir oftast mycket stort, dessutom &r det mer tidskrdvande
och omstindligare. Hypotesen var dock, och ér fortfarande, att vindenergin 6ver slittland
ligger mitt emellan den till havs och i skogen. For att fa detta bekréftat skulle dock
miétdata fran mer nirliggande stationer behdva anvindas.

Gillande vindskjuvningen ser resultatet ut precis som forvéntat. Skog innebédr en hogre
markrahet, vilket i sin tur leder till en hogre WSC. Nagot som inte framkommer i denna
studie dr dock hur vindskjuvningen ser ut ovanfor tridtopparna. Man kan tdnka sig att
WSC ir ldagre dir. Detta kunde inte undersokas nirmare, eftersom mitdatan kom fran en
50 meter hog mast.

Weibullgrafens form paverkar valet av vindkraftverk. Ser man till Weibullfordelningarna
som presenteras i Figur 11 ser man att Weibullfordelningen blir spetsigare ju hogre rahet
marken har. Spetsigast &r Woodland, vilket innebér att vindens frekvensfordelning inte dr
lika spridd hér. I anslutning till Weibullgraferna nimns @ven medelvinden pa de olika
platserna. Forvéntningen var att medelvinden skulle vara starkast till havs, men i denna
analys #r det Plain som har hogst medelvind med 8,7 m/s. Aven detta forklaras med
mastens avlidgsna placering.

Berikningen av extrema vindar dr baserad pa Weibullférdelningarna. Da dessa visar
vindklimatet under vinterhalvaret da vindarna &r som starkast kan man anta att de
sannolikhetstal som presenteras ovan dr nagot hogre dn de varit ifall berikningen vore
grundad pa mitdata fran ett eller flera ar. 24 % sannolikhet for en medelvind pa 50 m/s
under en minut 6ver Ocean ger intrycket av att vara mycket hogt, men @nda rimligt. For
Ocean ricker det alltsa inte med nagot av de vindkraftverk som ir specificerade i Tabell
1, utan det krivs ett verk av ”S-typ”. Att medelvirdet for en timme inte dverstiger S0 m/s
i Plain dr sdkert alla invdnare i North Dakota tacksamma for. Resultatet hade sett
annorlunda ut och varit intressantare ifall métfrekvensen vore hogre.

For att ge en mer exakt och palitlig analys av vinden skulle en ldngre mitperiod behdvas.
De statistiska test som gjorts av métdatan #r grundliggande, men visar dock pa att
mitdatan inte skiljer sig signifikant fran tidigare mitdata frin samma omrade. Aven en
jamforelse med nirliggande MIUU-punkter ger ett tillfredstdllande svar. Att den
vindhastighet som riknats ut i denna uppsats dr 0,07-0,1 m/s hogre kan forklaras med att
mitvirdena kommer fran vinterhalvaret. Resultaten ser dessutom i stort sett ut som
forvintat, vilket maste innebéra att métdatan &r representativ.

6 Slutsats

Visst paverkas vindens karaktir mycket av det omgivande landskapet. I analysen
framkommer det dock att dven platsens geografiska placering pa jordklotet paverkar
vindriktning och energiinnehallet i vinden, det hjdlper inte alltid att platserna ligger pa
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ungefir samma breddgrad. I detta fall dd mitdata fran USA varit en del av analysen ser
man dock att det inte bara &r det nérliggande landskapet och de stora systemen sa som de
geostrofiska vindarna som paverkar vinden i det atmosfiriska grinslagret. Dér paverkar
istillet hela kontinenten vindklimatet med sina dominanta hog- och lagtryck och det som
enligt teorin skulle vara en vind fran sydvist blev en nést intill rakt nordlig vind. Det dr
diarfor den geostrofiska vinden ibland sdga vara endast en teoretisk vind, Over stora
landmassor skapas det istéllet hog- och lagtryck som styr vindklimatet olika, beroende pa
sdsong.

Syftet med denna uppsats var att undersoka hur vindens karaktir skiljer sig mellan de tre
olika landskapstyperna. Resultatet visar att de miljoer som hittills varit dominanta inom
vindkraftindustrin, slidttland och hav, ocksa dr de med bist forutsittningar. Dér dr
turbulensen ldgre, vilket leder till mindre slitningar pa verken och en hdogre
energiproduktion. Dir dr det ocksa enklare att forutse vindhastigheterna pa navhojd med
hjdlp av WSC, eftersom motstandet fran marken inte fordndras lika mycket med hojden
som i skogsmiljo. Idén med vindkraftverk i skogsmiljo ska dock inte forkastas, men man
bor nog mita vindens egenskaper pa plats och planerad navhojd, eftersom skog dr en
mycket komplex terrdng dir alla, 1 6vrigt vedertagna formler for vindens karaktir, inte
alltid ger ett korrekt svar.
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