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1. Inledning

Den s.k. MIUU-modellen (Meteorologl Uppsala Universitet) har anvants for att
berdkna vindpotentialen &6ver Sverige med 1 km horisontell upplésning.
Kartlaggningen utgér en del av Energimyndighetens projekt ’Kartlaggning av
vindpotentialen i Sverige’. Metoderna som anvants for vindkarteringen har utvecklats
inom programmen for vindenergiforskning i Sverige och finns beskriven i ett antal
referenser [1,2,3,4]. Den aktuella metodiken finns beskriven mer i detalj i ett bidrag
till den europeiska vindenergikonferensen EWEC2004, se [5].

2. Bakgrund

Anvéandandet av avancerade s.k. mesoskale-modeller for att berdkna vindpotentialen
har 6kat under senare ar. Speciellt i komplex terrang ar behovet ofta uppenbart av mer
avancerade modeller & vad som tidigare ofta anvéants. Men &ven till havs har
observationer i Ostersjoomradet visat en hogre grad av komplexitet och
inhomogenitet an vad som tidigare forvantats avseende vindarna till havs.

Berdkningar med en hdgre ordningens mesoskale-modell, MIUU-modellen utvecklad
vid Meteorologiska Institutionen, Uppsala universitet, visar att en sadan modelltyp
kan aterge den observerade komplexiteten och inhomogeniteten i vindfalten, bade till
havs och i fjallterrdng. En hogre ordningens modell ar emellertid kravande att kora
vad det galler datortid, varfor det ar av vikt att begransa antalet modellkrningar sa
mycket som mojligt da en sadan modell anvands for vindklimatberakningar.

En metod for att berdkna den klimatologiska medelvinden med anvédndande av
MIUU-modellen har utvecklats vid Uppsala universitet. Metoden reducerar det totala
antalet modellkérningar som behdvs. Ett begrénsat antal klimatologiskt relevanta
simuleringar gors for olika vind- och temperaturférhallanden. For att berdkna
vindklimatet gors sedan en sammanvagning av resultaten baserad pa klimatologisk
statistik Over den geostrofiska vinden, d.v.s. den horisontella lufttrycksgradienten.
Metoden medger en kartering av vindklimatet med en horisontell uppldsning pa 0.5-
10 km. For att kunna utnyttja metoden krévs information om geostrofisk vind (styrka



och riktning), havs- och marktemperaturer, topografi, ytrahet och markanvandning.
Inga observationer av vindar i gransskiktet behévs for en vindkartering annat &n for
verifiering av resultaten. Jamforelser mellan modellberdkningar och observationer
visar generellt sett pa god Gverensstammelse.

3. MIUU-modellen

MIUU-modellen ar en tredimensionell hydrostatisk mesoskale-modell, som har
utvecklats vid Meteorologiska institutionen vid Uppsala universitet (Enger, 1990).
Modellen har prognostiska ekvationer for vind, temperatur, luftfuktighet och turbulent
kinetisk energi. Turbulensen ar parameteriserad med ett ’level 2.5” schema enligt
Mellor och Yamada (1974). Metoden beskrivs i detalj i Andrén (1990). MIUU-
modellen har ett terranginfluerat koordinatsystem (Pielke, 1984), som i stort foljer
terrangen nara markytan och som gradvis 6vergar till ett horisontellt koordinatsystem
vid modelltoppen. For att begransa inflytandet fran modellens yttre begransningar, ar
det modellerade omradet betydligt stérre an det omradet som &r av intresse. Det
medger ocksa att man kan ta hansyn till inflytanden fran t.ex. bergsomraden och
havsomraden eller stora sjoar utanfor det undersoka omradet, som &nda kan ha
betydelse for vindarna i omradet som ar av intresse. FOr att begrdnsa antalet
berakningspunkter i horisontell led, 6kas ofta avstanden mellan berékningspunkterna
teleskopiskt mot modellranderna, men den hogsta upplésningen endast inom det
omrade som ar av intresse. | vertikal led &r avstanden mellan de nedre nivaerna
logaritmiska, medan de Ovre nivaerna ar linjart fordelade. Den nedersta
berakningspunkten ligger pa hojden zo, dar zo ar den s.k. skrovlighetslangden
(ytraheten, dven benamnd rahetslangden eller ’skrovligheten’), och modelltoppen
ligger typiskt pa 10000 m hojd. Vanligen har modellen atta berakningsnivaer upp till
100 m hojd.

Vid modellens nedre rand maste skrovlighet och jordytans hojd 6ver havet ges for
varje berakningspunkt. Information om topografi och landanvandning hamtas fran
digitala kartor med en upplosning pa 30" (the U.S. Geological Survey, the University
of Nebraska-Lincoln, and the European Commission's Joint Research Centre 1-km
resolution global land cover characteristics database, 1999, version 2.0).
Skrovligheten éver land ar klassindelad med utgangspunkt fran markanvéandning.
Over vatten berdknas zo enligt Charnocks relation. Under vintern sétts
skrovlighetslangden till 0.001 m Over Gppen terrdng for att representera snotackts
land. Aven temperaturen maste ges eller berdknas vid modellens nedre rand. Over
land berdknas denna med hjalp av en energibalansrutin vilken som indata utnyttjar
solstralningen och landanvandningen. Over vatten utnyttjas de observerade
manadsmedelvérdena av ytvattentemperaturen.

MIUU-modellen har tidigare anvénts i manga undersokningar i olika landskapstyper,
och resultaten har visat god 6verensstammelse med observationer. | Kéllstrand et al.
(2000) studerades vindarna till havs over Ostersjon. Modellering av vindar i
bergsterrang har genomforts bl.a. runt Mohavesjon i Coloradofloden dalgang (Enger
et al., 1993; Koracin och Enger, 1994). Vindklimatologiska undersokningar har gjorts
for ett fjallomrade i norra Sverige (Bergstrom och Kallstrand, 2000 och 2001). |
Bergstrom (1996) och i Sandstrém (1997) har MIUU-modellen anvénts for att



berakna vindklimatet 6ver Ostersjon. Bergstrom (2002) ger en allman beskrivning av
metodiken att berédkna vindklimatet med hjélp av en hdgre ordningens modell som
MIUU-modellen, och i Bergstrom (2003) presenteras resultat fran tester av det
berdknade vindklimatets sensitivitet for valet och omfanget av modellkérningar som
anvands for den klimatologiska sammanvagningen.

4. Modellomrade

Nar vindklimatet i ett omrade ska modelleras &r det viktigt att inte enbart inkludera
lokala influenser av t.ex. terrangen. Det lokala vindklimatet paverkas ocksa i
varierande grad av forhallanden pa stora avstand fran det omrade som &r av primart
intresse. T.ex. paverkar narvaron av den Skandinaviska fjallkedjan och
Osterjon/Bottenhavet vindklimatet i stora delar av Sverige. For att ta hansyn till
sadana externa effekter pa vindklimatet har resultat med en horisontell uppldsning pa
5 km forst utnyttjats.

Eftersom 5 km horisontell uppldsning ar alltfér grov for att tillfredstéallande I6sa upp
vindfaltet i terrdangen, har dérefter modellkérningar gjorts med en horisontell
upplosning pa 1 km. For att i dessa korningar med hogre upplésning ocksa inkludera
effekter av topografi och land/hav-skillnader pa en storre skala, har
modellkoérningarna med den hdgre uppldsningen ’vavts’ in i (engelska 'nested’)
resultaten fran 5 km korningarna, d.v.s. vardena pa randerna i de hogupplosta
modellomradena hamtas fran resultaten av modellkérningarna med 5 km uppdsning.
Allt som allt har Sverige delats in i 14 st delomraden nar modellberakningarna med 1
km uppldsning gjorts. Kartan over Sverige i Figur 1 visar uppdelningen i dessa 14
delomradena .

Vertikalt har modellberakningarna gjorts med 29 berékningsnivaer. Den lagsta nivan
ligger pa hojden zo, dér zo ar den s.k. skrovlighetslangden. Avstanden mellan de nedre
nivaerna ar logaritmiskt fordelade, medan de &vre nivaerna &r linjart fordelade.
Modelltoppen ligger typiskt pa 10000 m hojd dar den vertikala upplosningen ar 760
m. Berakningarna har gjorts med 8 berakningsnivaer upp till 100 m hojd.

5. Medelvindklimatet

For att kunna berékna vindklimatet kommer totalt 192 modellkérningar att goras,
vilka ska representera de for klimatet mest betydelsefulla meteorologiska
forhallandena. Modellkérningar gors for de fyra arstiderna (representerade av
forhallandena i januari, april, juli och oktober), samt for 3 styrkor och 16 riktningar
for den geostrofiska vinden (den horisontella lufttrycksgradienten). Samtliga
modellkérningar har efter en initialisering pa 6 modellerade timmar latits 16pa Gver en
24 timmars dygnscykel.

Med utnyttjande av statistik Over geostrofiska vindens fordelning till styrka och
riktning, och dess variation éver aret, viktas resultaten fran de 192 modellkdrningarna
samman till ett vindklimatologiskt resultat for varje berékningspunkt och varje
modellniva av intresse. Underlaget for bestamningen av de statistiska egenskaperna



hos den geostrofiska vinden har utgjorts av lufttrycksmatningar korrigerade till
havsytans niva utnyttjats. Data fran Visby, Géteborg och Lund 1900-2000 har anvénts
vad det galler sodra delen av Sverige, medan data fran Bodd, Harndsand och
Haparanda anvants for norra Sverige. Darefter har ateranalysdata fran en databas i
USA (NCEP/NCAR reanalysis data’, NCEP = National Centers for Environmental
Prediction, NCAR = National Center for Atmospheric  Research,
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml) utnyttjats for att korrigera
for den geografiska variationen av den geostrofiska vinden dver landet. De statistiska
egenskaperna for den geostrofiska vinden bestamd fran NCEP/NCAR ateranalysdata
har da forst visats stamma véal Overens med data fran de markbaserade
lufttrycksmatningarna.

6. Resultat

De héar redovisade resultaten av vindkarteringen (version 2007) ar den slutliga
versionen inom vindkarteringsprojektet. De &r baserade pa modellkdrningar
representerande alla fyra arstiderna (till skillnad fran version 2006 som enbart
baserades pa arstiderna var och host). Resultaten redovisas dels i form av tre
rikstackande kartor som visar arsmedelvindhastigheten pa hojderna 49 m, 72 m och
103 m (Figur 2 - Figur 4). Differensen i arsmedelvind mellan version 2007 och
version 2006 (

Figur 5) visar att generellt sma skillnader, men i vissa omraden har vinden ckat eller
minskat med 0.2-0.4 m/s. Arsmedelvindarna pa 72 m hojd &skadliggors aven i mer
detaljerade kartor Over landets sodra, mellersta och norra delar (Figur 6 - Figur 8).
Annu mer detaljerade kartor finns for de tre hojderna 49 m, 72 m och 103 m
framtagna dels for 27 delomraden, dels for 15 delomraden pa hojden 72 m, som tacker
hela Sverige. Delomradenas omfattning kan ses i Figur 9 och Figur 10. De detaljerade
kartor 6ver 27 delomraden finns tillgangliga via internet hos Uppsala universitet pa
http://www.geo.uu.se/luva/default.aspx?pageid=13152&lan=0. Kartorna over 15
delomraden finns hos Energimyndigheten (www.stem.se).

Det bor noteras att hojderna avser hojden ovan den s.k. nollplansforskjutningen,
vilken tar hénsyn till hoéjden av vegetation och bebyggelse. Typiskt ar denna
nollplansforskjutning ca % av t.ex. trddens hojd i en skog. For fallet med en skog som
bestar av 20 m hdga trad, kommer saledes de beraknade medelvindarna att galla for
hojder som &r 15 m hogre éver markytan én vad som anges i figurerna. Alltsa kommer
I detta fall hojden 48 m (som avser hojden ovan nollplansforskjutningen) att
motsvaras av hdjden 48+15=63 m ovan markytan.

Né&r overensstammelsen mellan modellresultat och observationer bedéms &r det viktigt
att komma ihdg den upplésning pd 1 km? som anvants i modellberakningarna. Den
topografi och ytrahet som anvants i modellen 4r medelvarden éver 1 km? stora ytor.
Den verkliga topografin varierar ofta d&ven pa mindre skalor. Ett exempel visas i Figur
11. Formen och den generella storleken pa berget fangas aven av modelltopografin,
men den smaskaliga toppen missas med modellens upplésning som ger en 40 m for
lag topp. Detta kan forvantas paverka berdakningarna och mycket riktigt ger modellen i
detta fall en medelvind pa endast 5.6 m/s medan en vindmatning ger 7.2 m/s. En
motsvarande typ av berdkning med MIUU-modellen som gjorts inom
karteringsprojektet har lokalt gjorts Gver omradet runt berget med den dubbla
upplosningen, d.v.s. 500 m. Bergets topografi I6ses da upp betydligt battre och



modellresultatet ger i detta fall medelvinden 6.7 m/s. Aven med 500 m uppldsning
kan dock effekterna av den mindre bergstoppen inte helt forvantas l6sas upp i
modellberdkningen.

Berakningarna har jamforts med vindmatningar i hoga master pa 66 platser 6ver hela
landet. Mathojderna varierar mellan 20 m och 145 m med flest méatningar i intervallet
30-60 m och runt 100 m. Medeldifferensen mellan observerad och modellberaknad
vind 1dg pa -0,02 m/s, d.v.s. ingen systematisk skillnad finns mellan de tva och
korrelationen ar god med en korrelationskoefficient pa 0.98 (Figur 12). En viss
spridning kan dock noteras, men for 88 % av jamforelserna ligger differensen inom
+0.4 m/s. Medelkvoten mellan observerad och modellerad arsmedelvind ligger pa
1,00 och for 46 % av data ar avvikelserna inom =3 % (0.97-1.03), 79 % ligger inom
+6% och 96 % av jamforelserna ligger inom 9 %.

En jamforelse mellan modellberédknade och observerade vindprofiler pa 4 platser (3 i
Skane och 1 i Smaland, Figur 13) visar att karteringsresultaten val fangar avtagandet i
vinden med ckande avstand fran en kust. Vid Maglarp 1.5 km fran skanska sydkusten
finns vindmatningar pa flera nivaer och dverensstimmelsen ar god mellan modell och
observationer. | Bosarp 7 km fran kusten har vinden enligt modellen avtagit med ca
0,2 m/s, vilket stods av vindmatningar pa 2 nivaer, 54 m och 88 m. Vid Slimminge 15
km fran kusten har vinden avtagit ytterligare 0,4 m/s enligt bade modell och
observation. | Emmaboda i syddstra Smalands skogsland 40-50 km fran kusterna har
vinden pa 100 m hojd minskat nastan 2 m/s jamfort med Maglarp. Bade modell och
observation ger har medelvinden 6.7-6.8 m/s.

7. Angaende vindens energiinnehall

Antag att arsmedelvinden & 7.0 m/s och att vindfordelningen foljer
Weibullfordelningen. Det betyder att vindférdelningen ges av ekvationen

-5y

Den beskrivs alltsa av tva parametrar: skalfaktorn A och formfaktorn c. Med
medelvinden 7.0 m/s och med antagande om att formfaktorn ¢ = 2.0, ger detta att
skalfaktorn A = 7.9 m/s. Vindens energiinnehall fas genom att integrera, eller
summera, Over alla vindhastigheter i vindférdelningen:

1 25
Ep:876O-EpZUi3fi(Ui).

i=1

Med de ovan givna forutsattningarna och med en summering upp till 25 m/s (vanlig
stoppvind for vindkraftverk) fas da ett energiinnehall i vinden pa 3512 MWh/m?/ar.

Men energiinnehallet ar starkt beroende pa vindfordelningens utseende. Formfaktorn
¢ varierar en hel del mellan olika platser. Om vi antar att ¢ = 1.7 fas for en
arsmedlvindhastighet pa 7.0 m/s att skalfaktorn A = 7.85 m/s, vilket ger ett



energiinnehall p& 4144 MWh/m%/4r. Med antagandet att formfaktorn ¢ = 2.3, far pa
motsvarande satt att A = 7.9 och energiinnehllet blir d& 3094 MWh/m?/ar. Att variera
formfaktorn ¢ mellan vérdet 1.7 och 2.3, vilket inte ar extremt enligt de observationer
som finns att tillga i Sverige, innebér alltsa att vindens energiinnehall varierar mellan
3094 och 4144 MWh/m?/ér, d.v.s. med 34 %.

En uppskattning av vindens energiinnehall kan fas genom att anta att vinden ar
Weibullférdelad och berdkna vindens energiinnehdll for nagra olika
arsmedelvindhastigheter. Resultatet fran sadana berékningar redovisas i tabellen
nedan.

De stora skillnaderna i vindens energiinnehall beroende pa vindfordelningens form
(34% om vi jamfor forhallandena vid en arsmedelvind pa 7 m/s med formfaktorerna
1.7 och 2.3), reduceras dock kraftigt om vi istéllet jamfor den faktiska
energiproduktionen fran en vindturbin. Om vi t.ex. anvander en Vestas V90 pa 2 MW,
reduceras skillnaden fran 34% till 5%.

Tabell 1: Nagra samhdrande varden pa arsmedelvindhastighet, Weibullférdelningens
parametrar (formfaktor, c, och skalfaktor, A), samt vindens energiinnehall, E, och
energiproduktionen med en Vestas V90 2 MW vindturbin, Eprog.

Ars- c=17 c=20 c=23
medel [ A E Eprod A E Eprod A E Eoprod
vind | (m/fs) | (KWh/m%4r) (MWh/&r) | (m/s) | (KWh/m%4r) (MWh/ar) | (m/s) | (KWh/m%r) (MWHh/ar)
(m/s)
6.0 | 6.72 2642 5558 6.77 2213 5234 6.77 1948 4914
7.0 | 785 4144 7537 7.90 3512 7382 7.90 3094 7169
80 | 897 5935 9359 9.03 5206 9479 9.03 4619 9453
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Figur 1: Topografisk karta som visar de 14 delomraden vari Sverige delats upp for
modellkorningarna med 1 km horisontell uppl6sning.



Arsmedelvind (m/s) pa héjden 49 m ovan nollplansférskjutningen, version 2007
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Figur 2: Arsmedelvinden pa 49 m héjd ovan nollplansférskjutningen beraknad med
MIUU-modellen med 1 km horisontell uppldsning.
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Arsmedelvind (m/s) pa héjden 72 m ovan nollplansférskjutningen, version 2007
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Figur 3: Arsmedelvinden pa 72 m héjd ovan nollplansférskjutningen beraknad med
MIUU-modellen med 1 km horisontell uppldsning.



Arsmedelvind (m/s) pa héjden 103 m ovan nollplansférskjutningen, version 2007
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Figur 4: Arsmedelvinden pa 103 m héjd ovan nollplansférskjutningen beraknad med

MIUU-modellen med 1 km horisontell uppldsning.
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Arsmedelvind (m/s) pa hojden 71 m ovan nollplansforskjutningen, version 2007
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Figur 5: Differensen i arsmedelvind mellan version 2007 och version 2006.
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Arsmedelvind (m/s) pa héjden 72 m ovan nollplansférskjutningen, version 2007
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Figur 6: Arsmedelvinden p& 72 m hajd ovan nollplansférskjutningen beréknad med
MIUU-modellen med 1 km horisontell upplsning.
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Arsmedelvind (m/s) pa hojden 72 m ovan nollplansforskjutningen, version 2007
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Figur 7: Arsmedelvinden p& 72 m hajd ovan nollplansférskjutningen beréknad med
MIUU-modellen med 1 km horisontell uppl6sning.
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Arsmedelvind (m/s) pa hdjden 72 m ovan nollplansférskjutningen, version 2007
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Figur 8: Arsmedelvinden p& 72 m hgjd ovan nollplansférskjutningen beréknad med
MIUU-modellen med 1 km horisontell upplésning.
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Omradesindelning av vindkartorna
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Figur 9: Topografisk karta 6ver Sverige som visar de 15 delomraden for vilka kartor
over arsmedelvinden pa 72 m hojd finns tillgangliga pa Energimyndighetens hemsida
(www.stem.se).
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Omradesindelning av vindkartor — 27 omraden
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Figur 10: Topografisk karta éver Sverige som visar de 27 delomraden for vilka kartor
over arsmedelvinden pa 72 m hojd finns tillgangliga pa Uppsala universitets hemsida
(http://www.geo.uu.se/luva/default.aspx?pageid=13152&lan=0).
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Figur 11: Jamforelse mellan verklig topografi och topografin med 1 km upplésning.
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Figur 12: Modellerad mot observerad arsmedelvind. Platserna markerade med ‘+’ har
topografi som uppenbart inte 16ses up av modellen.
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Figur 13: Modellerade och observerade arsmedelvindprofiler pa 4 platser.




