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1 SAMMANFATTNING

1.1 Metod och utférande

Projekten och den genererade kunskapen som redovisas i detta dokument ar i huvudsak inte i form

av akademiska utredningar. Arbetet fokuserar istéllet pa vad man som vindkraftsprojektor kan ha

praktisk nytta av i projekteringsarbetet, exempelvis vilka styrkor och svagheter som finns med olika

utrustning, modeller och metoder som anvants och utvarderats inom projektet samt ovriga

erfarenheter som har framkommit.

De arbeten som ar av akademisk karaktar, exempelvis Professor Lars Baaths analys av sodars, finns

publika och hanvisningar till dessa finns i rapporten. Sammansfattande punkter som illustrerar

angreppssatt och fragestallningar ar:

Vindmatningarna har i huvudsak gjorts i egen regi.

Vissa analyser har gjorts av externa experter som Hans Bergstrom och Lars Baath, deras
arbeten finns till stor del tillgangliga offentligt.

Val av verk har gjorts i samrad med tillverkaren i respektive projekt.

Arise har foljt upp vilka data som legat till grund for lamplighetsbedémning.
Innebord av tillverkarnas lamplighetsbedomning i skogsmiljo.

Hur har de olika méatningarna varit till hjalp for den tekniska/ekonomiska analysen.
Om maétningarna med storre hojd intervall har bidragit till den tekniska/ekonomiska
analysen.

Vilken den lampligaste mattekniken ar i projekt av den undersdkta typen.

Viktiga skillnader som finns mellan de undersdkta projektplatserna.

1.2 Erfarenheter och Slutsatser

1.

Vindkraftverken bor ha den maximala tillatna hojden enligt tillstand for att minimera
paverkan fran skog och markniva. Avstanden mellan turbinerna bér avgéras av
vindhastighet, turbulens och |6nsamheten, vilket ger att turbiner i skog ofta bor placeras
langre isdr an i 6ppet landskap.

Vindmatningarna bor absolut géras med en mast som har sina huvudmatare i navhdjd och
med instrumenteringen placerad enligt IEC 61400-12-1 (Power performance measurements
of electricity producing windturbines). En signal som identifierats som ett viktigt
komplement for bade ljud- och produktionsanalys ar temperaturgradienten, det vill saga,
hur temperaturen varierar med héjden.

Som komplement och for att fa en bild av vindgradientexponenten éver hela rotorytan bér matning

med sodar utforas i parken. Att géra méatning med sodar och na hog kvalitet kraver noggrann val av

plats, uppstallning, driftskontroll, service och matdatakontroll. Trots alla insatser ar det inte lampligt

att, utan en mast, verifiera kvaliteten vid en sodarmatning. Sodarmatning ger dock en god bild av

hur vindhastigheten ser ut dver hela rotorytan.
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2 BAKGRUND

For att framja utvecklingen av nya vindkraftsetableringar beslutade Riksdagen 2006 att utoka och
forlanga det tidigare stodet. Syftet ar att genom samverkan med naringslivet underlatta for olika
vindkraftsetableringar och vinna kunskap infor kommande projekt. Stod utgar till storskaliga
vindkraftsetableringar med goda vindférhallanden till havs och land. For sadana projekt har 350 Mkr
avsatts under en 5- ars period med start 2008. Arise Windpower AB (Arise) har sokt och beviljats
bidrag for tre investeringsprojekt samt ett antal utvecklingsprojekt.

Investeringsprojekten omfattade uppforande av totalt 3 vindkraftparker, beldgna pa vast-, 6st- och
sydkusten i sédra Sverige. Projekten ar intressanta da vardefulla erfarenheter kan dras fran
etableringar i skogsmiljé och komplex terréng, samt for att fa en uppfattning om vindkraftpotential i
geografiskt atskilda omraden.

En jamforelse av produktion och vind pa de tre platserna ar av intresse dels for att utréna skillnader i
elproduktion 6ver dygnet och dels for att kartera hur skogen paverkar vindpotentialen i de tre
omradena. Skillnader i elproduktion 6ver dygnet omraden emellan kan innebéra en totalt sett
jamnare elproduktion 6ver dygnet jamfort med att installera samma effekt i ett och samma omrade.
Skogen har dessutom olika karaktar i omradena med hog bonnitet och hoga trad pa vastkusten samt
lagre dito pa naringsfattiga marker vid ostkusten. Karaktaristiken i Karlskrona omradet far anses vara
ett mellanting mellan dessa bada. Skillnader i elproduktion 6éver dygnets timmar, manader och ar ar
av sarskilt intresse for att bedoma respektive omrades totala potential for storre
vindkraftetableringar liksom bedémning om kostnadseffektivitet raknat som elproduktion per
investerad krona.

Arise har fatt medel enligt en ansékan om investeringsstod for byggnation av vindkraft,
teknikutveckling och marknadsintroduktion i samverkan. Projekten som berors ar

- Oxhult, Laholm i Halland 12 stycken V90 2,0 MW Vestas
- Brunsmo, Karlskrona i Skane 5 stycken 2,5 XL GE
- Idhult, Monsteras i Kalmar 8 stycken V90 2,0 MW Vestas

Vindmatning, kunskapsinsamling, samt hopkoppling av vindmatning och produktionsanalys ar en del
av projektet dar Arise delger de erfarenheter och de perspektiv pilotstudien givit.
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3 FRAGESTALLNINGAR OCH METODBESKRIVNING

De huvudsakliga fragestallningarna som studerats i detta projekt ar:

1. Hur vindkraftverk i skogsterrdang skall utformas med avseende pa tornhéjd samt rotorns
avstand till underliggande skog?

2. Hur vindmatningar i skogsterrang kan ske effektivt och med god kvalitet?
Hur vindférhallandena ter sig 6ver hela rotorytan?

4. Hur ser skillnaderna i produktion ut mellan vast- och 6stkust i sodra Sverige?

Arise har anvant bade 60 meters och 100 meters master, samt sodar for insamling av vinddata som
underlag for slutsatserna kring fragestallningarna. Den generella tillforlitligheten pa sodardatan har
analyserats genom att Professor Lars Baath pa Hogskolan i Halmstad erhallit och analyserat
samtidiga data inom ett avstand som 6verensstammer med vad IEC 61400-12-1 anger som lampligt
avstand mellan matmast och vindturbin.

For analysen av projekt och platsforhallanden som anvands vid bedomningar av projektplatsens
lamplighet och intjanandeférmaga har data samlats in fran matsystemen och fran externa kallor.
Datan har behandlats i branschverktyget WindPRO, version 2.7 vilket anvants som hjalpmedel vid
filtrering och analys samt for att ta ut de flesta diagram som redovisas i denna rapport.

Arise erfarenhet har utvecklats under arbetets gang, men for att vara konsekventa har
projektgruppen valt att behalla samma filtreringsmetod genom hela arbetet. For sodarsystemen har
man endast filterat bort data som markerats som felaktiga (9999), men 6vriga har behallits. For
masterna har data som identifierats som frysning uteslutits. For samtliga matsystem har riktningen
kalibrerats genom okular kontroll av installation och radande vindriktning vid besiktningen.
Osdkerheterna i dessa metoder har inte kvantifierats.

De inom projektet existerande turbinplatsernas matningar ar inte samtidiga. Detta ses inte som ett
problem eftersom arbetet i forsta hand avser underséka hur bedémningarna gors och pa vilken data
de grundas, samt vilka slutsatser man kan dra da man har flera projekts data. Daremot ar
produktionsanalysen baserad pa samtidiga data. Figurerna (diagrammen) finns delvis i texten, men
dven i slutet och ar dar uppdelade tematiskt, det vill sdga data av samma typ fran olika platser visas
under gemensam rubrik. Figurerna har aven kapitelnummer efter denna sortering. Eftersom arbetet
avser att belysa skillnaderna mellan platserna ligger figurerna tillsammans och texten ligger separat.

Projektet omfattar i huvudsak 3 platser, samt nagra kompletterande matplatser som anvants for
validering av driftssdkerhet av utrustning eller som referens da utrustningen konstaterats vara
otillrdcklig. Ett av randvillkoren fér en plats lamplighet for vindturbinetablering &r vindgradienten
Over rotorarean. Sammanstallning av matdata fran samtliga matinstrument med langre matserier
har darfor genomforts. Syftet ar att belysa skillnader och likheter i vindgradient och dygnsvariation.

Matresultaten har sedan jamforts med de gransvarden som tillverkarna anger i enklare
klassificeringstabeller samt pa vilken datavolym denna jamférelse baseras. Arise har dven utvarderat
huruvida tillverkarnas interna analys ansett att platserna varit [lampade for den angivna
maskintypen, samt pa vilken datavolym som denna analys baserats.
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Vid kontakt med tillverkare och andra intressenter har det noterats att standarderna som kommer
fran IEC ar de man refererar till och Arise har inte sett nagon anledning att franga det
forhallningssattet.

Matdata fran matsystem och langtidsserier har analyserats for ar att fa en bild av dygnsvariationen
vid de olika platserna. Berdknade data fran langtidsserier &r inkluderade som kompletterande
diagram. Skillnad i vindriktning som medelférdelning éver dygnet finns ocksa.

Samtliga langtidsmatningar dr 12 manader eller langre, men de ar inte i huvudsak under samma 12
manaders period och arbetets mal ar inte att visa pa samtidiga skillnader utan att visa pa projekt
skillnader oavsett nar data samlades in. Matsystemen och matintervallen finns kort beskrivna i
kapitel 4. Matperiodernas vindriktningsfordelning finns redovisad i figurerna 14.1.1 — 14.1.5, men
deras férdelningar har inte anvénts i nagra resonemang i detta arbete. Insamlade data har filtrerats
med avseende pa felaktigheter eller stopp orsakade exempelvis pa grund av kall vaderlek (frysning).
For sodardata har endast den inbyggda signal/brus filtreringen anvants. Férutom i Professor Lars
Baaths material, vilket finns i en separat rapport.
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4 VINDKRAFTPARKERNA, MATSYSTEM OCH MATPLATSERNA

| Figur 1 visas en oversiktskarta 6ver de ingdende vindkraftsprojekten, samt en matmast i Sjoaryd
vilken har anvants som kontrollplats for sodars.

Figur 1 Karta 6ver studerade parker samt mdtplatsen i Sjéaryd (kontrollplats for sodars).

Arise har sedan 2008 uppfort 65 turbiner i storlekarna 1,8 — 3,0 MW. 5 av dem har en navhéjd om
80 meter och ar placerade pa slattlandskap, en med en navhéjd om 119 meter i skogslandskap.
Resterande turbiner har en navhéjd om 95-105m och ar placerade i skog. Inom de 3 aktuella
projekten finns det totalt 25 turbiner installerade, dar samtliga ar placerade i skog.

Oxhultparken ar Arise forsta vindkraftpark som ligger i Laholms kommun i Halland. Parken togs i drift
i mars 2009 och producerade darmed bolagets allra forsta kilowattimme. Oxhultsprojektet innebar
vagbyggnation och forstarkning av befintliga vagar, samt ett el- och fiberndt om ca 35 km.
Oxhultsparken bestar av 12 stycken vindkraftverk fran leverantoren Vestas och ar av typen V90.
Varje turbin har en maximal effekt om 2,0 MW och den berédknade arliga produktionen dr 62 GWh
per ar.
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Oxhultsparken

- Installerad effekt: 2 MW (och totalt 24 MW)

- Tornhojd: 105 meter

- Rotordiameter: 90 meter

- Sveparea: 6 362 m?

- Rotorhastighet: 9-16 varv per minut

- Forvantad livslangd >20 ar

- Forvantad livslangd infrastruktur >50 ar

- Prisomrade IV

- El- och fibernat: ca 35 km

- Berdknad medelvind: 6,7 m/s (vid 105 m)

- Produktionskarakteristik (vid 105 m)
o Vind vid produktionsstart 4 m/s
o Vind vid maximal effekt 12 m/s
o Vind vid nedstangning >25 m/s

- Drifttemperatur ar -20°C till 40°C

- Variabel pitchreglering

Figur 2: Fakta om Oxhultsparken samt bild pa ett av verken.

Arise vindkraftspark Brunsmo ligger ca 25 kilometer nordost om Karlskrona i Blekinge Ian. Parken
togs i drift i mars 2010. Brunsmoparken bestar av 5 stycken vindkraftverk fran leverantéren General
Electric och ar av typen 2,5XL.

Brunsmoparken

- Installerad effekt: 2,5 MW (och totalt 12,5 MW)
- Tornhojd: 100 meter
- Rotordiameter: 100 meter
- Sveparea: 7 854 m?
- Rotorhastighet: 5-14 varv per minut
- Foérvantad livslangd >20 ar
- Foérvantad livslangd infrastruktur >50 ar
- Prisomrade IV
- Beradknad medelvind: ca 6,5 m/s (vid 100 m)
- Produktionskarakteristik (vid 100 m)
o Vind vid produktionsstart 3 m/s
o Vind vid maximal effekt 12 m/s
o Vind vid nedstangning >25 m/s
- Drifttemperatur ar -15°C till 40°C
- Variabel pitchreglering
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Arise vindkraftspark Idhult ligger ligger nagra kilometeter sydvast om Blomstermala som i sin tur
ligger ca 9 kilometer sydvast om Monsteras i Kalmars lan. Parken driftsattes i januari 2011.
Idhultsparken bestar av 8 stycken vindkraftverk fran den danska tillverkaren Vestas och ar av typen
V90.

Idhultsparken

- Installerad effekt: 2 MW (och totalt 16 MW)
- Tornhojd: 105 meter
- Rotordiameter: 90 meter
- Sveparea: 6 362 m?
- Rotorhastighet: 9-16 varv per minut
- Forvantad livslangd >20 ar
- Forvantad livslangd infrastruktur >50 ar
- Prisomrade IV
- Berdknad medelvind: ca 6,4 m/s (vid 100 m)
- Produktionskarakteristik (vid 80 m)
o Vind vid produktionsstart 4 m/s
o Vind vid maximal effekt 12 m/s
o Vind vid nedstangning >25 m/s
- Drifttemperatur ar -20°C till 40°C
- Variabel pitchreglering

Figur 3: Fakta om Idhultsparken som en bild pd ett av verken.

4.1 Matsystem Brunsmo

Matbarare: AQS 500 windfinder
Matsystem: AQS sodar
Huvudgivare: sodar, 100m

Tid: UTC

Mathojder: 20 -150

Fundament M6h: 95m

Maétperiod: 2008-07-19.2009-07-19
(12man)

Figur 4: AQS 500 sodar.
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| Brunsmo har Arise gjort en méatning i 12 manader med sodar 20-150m. | detta projekt har sodarn
varit huvudmatinstrument. Tillgédnglighet varierar fran 98 % vid 40 meter till 92,3% vid 150 meter.

Detta bedoms motsvara en god tillgdnglighet pa data for matperioden.

LA f

; "{ Dekarsdal
illestan

- ¥ - q i ". - o - r
. LY FLRSMe
Figur 5: Karta 6ver Brunsmo med placering av verk och sodar

4.2 Matsystem Oxhult

Matbérare: 3-kants (380mm) alumast 60 m Matsystem: Campbell CR 200
Huvudgivare: Vaisala WAA150, 60 m Tid: UTC +1

Mathojder: 40, 60 m Fundament M&h: 103 m
Matperiod: 2007-07 — 2008-08 (12man) Data tillganglighet: God

| Figur 6 visas en oversikt over placering av den 60 meters mast som var det huvudsakliga
matinstrument som anvandes i Oxhultsprojektet.
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4.3 Miditsystem Sjéaryd

Matbarare: K600, 4-kants mast, 100m
Matsystem: Campbell CR 800
Huvudgivare: Vaisala WAA150, 100m
Tid: UTC

Mathojder: 40,60,80,100m

Fundament Méh: 116m

Matperiod: 2008-04 — 2010-05 (>24 man)

Data tillganglighet: God
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Figur 6: Karta 6ver Oxhultverk samt placering av mdtmast.
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Figur 7: 100m, k600 mast med 4 mdthéjder.



Forutom de 3 projektplatserna har Arise anvant en 100 meters mast i Sjdaryd dar det fanns lampliga

sodarmatplatser nara masten for att géra jamférande matningar mellan mast och sodar. Denna

mast har dven anvants for att illustrera skillnaderna mellan 60 meter som huvudmatning och 100

meter som huvudmatning genom jamforelse med Oxhult. Figur 7 visar en sadan 100 meters

matmast med staglinor.

| Figur 8 visas en karta Gver placeringen av mast och sodars i Sjoraryd. Avstandet mellan sodarplats 2

och masten ar ca 220 meter. Mellan sodarplats 1 och masten ca 290 meter. Mellan sodarplatserna

ar avstandet ca 420 meter.
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Figur 8 Karta 6ver placer/ngen av mast och sodars i Sjoraryd

4.4  Midtsystem Idhult

Matbarare: K600, 4-kants mast, 100 m
Huvudgivare: Thies firstclass, 100 m
Mathojder: 40, 60, 80, 100 m
Méatperiod: 2009-05 —2011-11 (30 man)

Data tillganglighet: God
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Matsystem: Campbell CR 1000

Tid: UTC

Fundament M6h: 69 m



I Idhult har Arise gjort en huvudmatning i 24 manader med en 100 meters matmast samt flera
kortare sodarmatningar pa 20-150 m. Sodarn har dven anvants for att verifiera den horisontella

berdakningsmodellen. | Figur 9 visas en karta 6ver placeringen av mast och sodars.
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Figur 9: Karta 6ver placeringen av mast och sodars i Idhult.

Idhult Sodar 2

Matbarare: AQS 500 windfinder Matsystem: AQS sodar
Huvudgivare: sodar, 100 m Tid: UTC

Mathojder: 50 -200 m Fundament M6h: 95 m

Méatperiod: 2009-09-25 — 2010-01-21 (3,9 man)

Tillgangligheten varierar fran 93,2 % pa 60 m till 87,3 % pa 140 m och 60,3 % pa 200 m Vilket
motsvarar en god tillgdnglighet pa de lagre héjderna, men bristfallig 6ver 150 m.
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4.5 Midtsystem Héglandet

Matbarare: 3-kantsmast, Alu, 100 m Matsystem: Wilmers NDL 485
Huvudgivare: Thies firstclass, 100 m Tid: UTC +2
Mathojder: 60, 80 och 100 m Fundament Méh: 335 m

Matperiod: 2010-10 — 2011-11 (12man)
Datatillganglighet: God, utom februari 2011

Ingen kartbild visas 6ver platsen eftersom den inte ingar direkt i projektet, utan tagits med pa grund
av intresset for dygnsvariationens samband med hdjden éver marken och dver havet.
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5 MATNING TILL VERKSVAL

5.1 VINDMATARKLASSERNA

Anemometrarna delas in i klasser. Lamplighet och prestanda hos olika fabrikat kan jamforas pa ett
vetenskapligt vis med hjalp av en vindtunnel. Anemometrarna klassas enligt IEC 61400-12-1. En
rapport pa olika anemometrarnas prestanda dr ACCUWIND Study ”5 Anemometers (1556)” *. Nagon
motsvarande klassningsrapport av sodarer har Arise inte identifierat.

5.2 TURBINKLASSERNA

En enkel 6versikt 6ver randvillkoren for en turbinplats enligt IEC visas i Tabell 1. Turbinplatsen
klassas enligt de randvillkor som anges och en férsta beddmning av platsens lamplighet samt
turbinval gors. Detta ger att undersdkning av vindférhallandena éar ett kritiskt moment som ar
beroende av instrumentens kvalitet och hur mycket matdata som genereras under
insamlingsperioden.

Tabell 1: Oversikt éver randvillkor enligt IEC.

Wind turbine class I I 1 S
Vref (M/S) 50 425 375 Values
A lref 0,16 specified
B Iref 0,14 by the
C Iref 0,12 designer

5.3 TURBULENS

For normal turbulensen skall 90 percentilen av standardavvikelsen ligga till grund for
turbulensbedémningen. Vardet ska vara < |, i Tabell 1 for klassning och vardet som skall anvandas
ar turbulensen vid 15 m/s i medelvind.

En svaghet i att jamféra matdata med randvillkor ar antalet observationer som ligger till grund for
turbulensbestamningen fran matdata. Enligt IEC 61400-12-1 som beskriver hur turbinens prestanda
verifieras finns det angivet ett minimiantal observationer och hur dessa fordelas. Antalet
observationer for sa kallad ”site kalibrering”, Annex C, Kapitel C.3 anger antalet observationer
motsvarande 24 timmar, vilket ger 144 stycken 10 minuters observationer. Detta skulle ge att alla
rutor med ett varde 6ver 144, har tillfredstallande mangd data. Arise slutsats ar att en god kvalitativ
beddmning bor innehalla fler varden kring 15 m/s dn vad de 3 undersdkta platserna har.
Forhallandet med antalet observationer ar sannolikt likvardigt vid andra projekt i Sverige. Som
alternativ till bedomning baserad pa observationer kan turbulensen berdknas fran markforhallanden
och vid detta forfarande bor matdata verifiera berdkningens rimlighet.

| samtliga tabeller avseende observationsfrekvens kan det konstateras att vid vindhastigheten
15 m/s, som anges som | ¢; har vildigt fa observationer.

! http://www.ammonit.com/images/stories/download-
pdfs/TestReports/en_riso_accuwind_5anemometers_1556.pdf
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5.4 OBSERVATIONSFREKVENS

Som Tabell 2 visar sa fanns det totalt 31 observationer vid 15 m/s. Den riktning som innehaller mest
data &r sydsydvast (SSV), vilken innehaller 22 observationer.

Tabell 2: Brunsmo sodar 100m

Intervall  Totalt N NNO ONO [0) 0so SSO S SSV VSV \ VNV NNV
0 286 26 19 23 27 23 26 23 31 26 26 16 20
1 1318 70 78 128 133 155 140 107 106 124 110 103 64
2 2037 91 155 245 185 201 156 199 165 136 165 215 124
3 3952 162 380 290 473 245 311 285 540 281 399 294 292
4 5618 280 476 401 752 449 506 306 623 551 565 360 349
5 6235 376 413 576 633 480 398 438 640 717 640 520 404
6 7852 503 697 886 615 621 376 417 725 1285 822 509 39
7 8325 394 852 767 638 386 399 236 927 1578 1299 397 452
8 6364 402 435 693 331 186 98 139 631 1450 1000 642 357
9 4936 204 329 407 186 128 23 147 413 1491 630 712 266

10 2258 85 97 100 74 44 10 35 431 532 441 234 175
11 1157 49 30 61 23 23 2 20 240 317 244 74 74
12 623 7 8 34 6 4 0 2 212 145 132 27 46
13 278 0 0 2 1 1 0 2 146 58 33 12 23
14 111 0 0 0 0 0 0 0 79 11 7 6 8
15 31 1 0 0 0 0 0 0 22 2 3 0 3
16 6 0 0 0 0 0 0 1 4 1 0 0 0
17 3 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
18 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Av Tabell 3 och 5 framgar det att masten i Oxhult har fler observationer dn Brunsmo och Idhult vid
15 m/s, trots att Oxhults matningen var 40m lagre an bade Brunsmo och Idhult. Oxhult har pa 60 m
119 observationer totalt vid 15 m/s, varav 74 stycken intraffar i den vanligaste riktningen som ar
vastlig (V).

Tabell 3: Oxhult mast 60 meter

Intervall  Totalt N NNO ONO o 0so SSO S SSV YA \ VNV NNV
Medel 5,59 4,06 4,99 5,31 5,98 5,82 5,19 55 5,53 6,12 6,23 4,87 4,32
0 145 10 13 15 6 10 8 8 0 10 34 18 13
1 1159 79 85 102 88 60 91 57 67 113 160 144 113
2 3435 210 155 164 196 207 300 283 286 381 493 463 297
3 5902 291 226 298 346 397 434 608 556 591 999 788 368
4 8043 360 285 333 511 557 611 918 863 864 1566 779 396
5 9302 304 262 368 580 825 734 1035 1107 1058 1832 755 442
6 8735 174 248 459 684 1013 733 972 1124 949 1490 589 300
7 6160 101 157 337 679 749 473 748 686 771 923 399 137
8 3663 24 97 168 365 370 221 439 452 566 678 225 58
9 2317 10 51 106 198 202 116 290 287 406 533 86 32
10 1422 0 59 46 99 76 56 131 139 267 449 73 27
11 943 0 37 33 77 45 27 44 39 211 366 59 5
12 716 0 5 19 53 44 19 18 16 132 364 43 3
13 494 0 1 5 59 45 16 7 8 86 227 40 0
14 282 0 0 0 28 33 5 3 2 66 131 14 0
15 119 0 0 0 14 6 0 0 1 23 74 1 0
16 35 0 0 0 0 0 0 0 1 12 22 0 0
17 16 0 0 0 0 0 0 0 0 4 12 0 0
18 6 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0
19 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabell 4: Sjéaryd mast 100 meter

Intervall Totalt N NNO ONO [0) 0so SSO S SSV VSV \ VNV NNV
0 5204 185 240 364 251 2882 160 102 77 262 278 246 157
1 1793 161 126 119 103 110 152 147 118 168 181 230 178
2 5252 397 404 440 358 404 410 405 427 563 643 459 342
3 9252 552 627 737 630 693 901 699 726 990 1426 778 493
4 12924 649 945 899 1012 1106 1347 1051 1253 1221 1975 946 520
5 16291 714 1114 1133 1216 1501 1682 1219 1691 1670 2485 1168 698
6 17594 821 878 1412 1421 1914 1624 1044 1962 1937 2972 984 625
7 15358 694 780 1296 1485 1943 1108 762 1935 1712 2640 611 392
8 11570 405 743 1057 1408 1633 603 541 1405 1304 1863 353 255
9 6721 184 434 699 697 938 363 282 743 740 1238 238 165
10 3558 80 206 344 405 360 133 124 411 447 857 139 52
11 2091 21 62 163 140 200 48 117 190 355 687 100 8
12 1179 1 29 91 37 136 22 58 74 179 514 35 3
13 604 0 3 14 29 84 7 15 37 88 305 20 2
14 308 0 0 0 4 39 4 10 10 49 183 8 1
15 161 0 0 0 0 6 1 6 4 31 107 5 1
16 65 0 0 0 0 3 4 0 2 15 39 2 0
17 24 0 0 0 0 1 0 0 0 1 20 1 1
18 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 2 0
19 12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 0 0
20 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Idhultsmasten har data fran en lang period, >30 manader, men antalet observationer ar trots det
endast 111 stycken, se Tabell 5.

Tabell 5: Idhult mast 100m

Intervall  Totalt N NNO ONO 0] 0so SSO S SSV VSV \ VNV NNV
0 971 188 103 133 103 119 105 39 27 46 30 37 41
1 2183 231 201 193 165 181 222 154 187 175 168 135 171
2 5787 602 539 493 498 612 501 426 405 357 405 433 516
3 10458 907 942 802 935 1178 915 779 757 680 802 809 952
4 15522 1453 1246 1230 1237 1548 1466 1113 1215 1173 1330 1161 1350
5 20307 1695 1535 1424 1373 1695 1930 1534 1858 1993 1993 1637 1640
6 23251 1914 1614 1238 1152 1392 1780 2078 2713 2607 3051 1956 1756
7 22538 1510 1467 1034 785 917 1203 1726 3142 3382 3835 2085 1452
8 17702 828 1066 604 431 421 711 965 2328 3427 3646 1962 1313
9 9870 417 730 417 168 209 449 542 1044 2064 2255 923 652

10 4565 297 450 296 49 80 174 270 462 862 1166 313 146
11 2288 131 218 156 19 31 94 103 228 365 705 149 89
12 1080 35 141 69 1 7 17 33 78 182 359 102 56
13 544 11 91 21 0 0 2 14 9 137 179 56 24
14 271 1 40 5 0 0 1 15 0 83 96 25 5
15 111 0 11 0 0 0 0 2 0 36 49 7 6
16 42 0 1 0 0 0 0 0 0 8 27 2 4
17 15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 2 2
18 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 1
19 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 1
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Notera att masten har data under 31,4 manader, medan sodarn (6.4.6 - 6.4.7) endast har data fran 4
manader. Sodarn var placerad pa matplatsen 2009-09-25 - 2010-01-21. Tillgdngligheten var 90 % pa
100m och vid 15 m/s finns bara 5 observationer totalt, se Tabell 6.
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Tabell 6: Idhult sodar 100m
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Vid en héjd om 140 meter finns 70 observation, vilket forklaras av vindékningen med héjden

(vindgradienten)

Tabell 7: Idhult sodar 140 m
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5.5 VINDGRADIENTEXPONENTEN

Standardvardet for vindgradientexponenten som tillverkarna anger for en standard plats &r 0,2. Fran
matningarna har Arise konstaterat att det inte har observerat ett sa lagt varde vid nagon av de
platser man projekterat.

For Brunsmo sa var vindgradienten under matperioden 0,428, vilket dr den hogsta uppmatta av de
tre parkerna, se Figur 10.

20 400

¢ [}
Avstind frin mast

Figur 10: Vindgradient fér Brunsmo.

| Oxhult var vindgradienten 0,325 under den matperioden, vilket var den lagsta gradienten av de tre
parkerna, se Figur 11.
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Figur 11: Vindgradient fér Oxhult.
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Vid Idhult uppmattes vindgradienten till 0,410 under matperioden, vilket var nastan i paritet med
Brunsmo.

Figur 12: Vindgradient fér Idhult.

De hogsta uppmatta vindgradienterna var i parkerna pa dstkusten och med tanke pa att vinden i
huvudsakligen ar vastlig, kanske detta inte helt ovantat med tanke pa skogsterrangen.

Vindgradientexponenten fran masten for Idhultsprojektet visas i Figur 12. Det finns dven en 4
manaders méatning med sodar for att utvdrdera vindgradientexponenten over hela rotorytan (Figur
13) och for att ge data for en korsprediktering i produktionsberdkningsmodellen. Sodarn var i drift
under 4 manader, 2009-09-25 —2010-01-21.

-1 400 -1200 -1000 -800 -E00 -400 =200 L] 200 400 00 800 1000 1200 1400

Awsting frin mast

| — _Powertaw — Logaritmisk O] Uppmatt |

Figur 13: Vindgradient for Idhult uppmdtt med sodar.
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Sodarn i Idhult placerades 4 kilometer 6ster om masten, se Figur 14.
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Figur 14: Karta som visar placering av mdtningen med sodar.

5.6 TURBULENS

Av turbulensens fordelning 6ver dygnet, gor Arise bedomningen att ett fatal observationer kan ge en

felaktig bild av forhallandena, och att den hogre turbulensen intraffar vid lagre vind under dagen,
vilket troligen visar omradestypens stabilitetsfordelning. Figur 15 visar hur turbulensintensiteten
varierar 6ver dygnet.

Turbulensintensitet

— 100,0m- — 60,0m-

Figur 15: Variation av turbulensintensitet éver dygnet.
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6  MATTEKNIK

6.1 MATTEKNIK | SKOG

Nar Arise inledde detta projektet 2008 var flertalet av bolagets master 60 meter hoga, vilket kan
tankas vara godtagbart pa slattmark eller i jordbrukslandskap. Masterna uppfordes 2007 i samarbete
med Uppsala universitet, Hans Bergstrom. Master som byggs idag (2011) har en héjd motsvarande
navhojd eller hégre. Detaljerna kring instrumenteringen av en matning finns i IEC-standarden, samt
framgar i samarbete med turbinleverantéren. Den IEC-standard? som vi finner mest lamplig att
kdnna till ar IEC 61400-1 och 61400-12-1. Bade Arise tidiga och senare mastmatsystem ar byggda av
In Situ Instrument AB? i Ockelbo, vilka ar val fortrogna med kvalitetskraven for matsystem av denna

typ.

6.2 SODAR SOM MATTEKNIK

Arise har inom projekten anvant sig av sina AQS 500 system® och allt undersékande arbete
kommentarer och slutsatser galler darfor dessa system. Arise initierade genom Hogskolan i
Halmstad, Professor Lars Baath® jamforande matningar mellan sodar och mast pa samtliga system

(7 stycken). Systemen placerades enligt kartan, Figur 8, kap 4.3 Sjoaryd och protokollen finns publika
hos AQS® eller Arise.

Metodiken har varit att jimfora data som filtrerats efter indikatorer pa att matningen kan ha varit
stord eller om systemet inte fungerat optimalt. Matperioderna har varit korta, men bedéms
tillrackliga for att jamfora teknikerna. Tillgangligheten i Tabell 8 ar efter filtrering.

Tabell 8: Tillgéinglighet i métdata fér olika sodarsystem.

Antal dagar |Korrelation | Diff. i m/s | Medelvind | Diff % | Godkind data
SPH 541 24 0,86 -0,41 5,89 -7,0% < 60%
CDE 140 14 <15%
BHG 970 10 0,95 -0,10 5,94 -1,7% < 60%
ASD 802 8 0,96 0,10 7 1,4% < 60%
BFN 557 14 0,93 -0,12 5,68 -2,1% < 60%
EDY 706 10 0,94 0,13 5,84 2,2% < 60%

2 http://www.iec.ch/
3 http://www.insitu.se/
4 http://www.ags.se/
> http://www.hh.se/set/forskning/mtek/forskargrupper/fotonik.278.html
6
http://www.ags.se/downloads/
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Dessa 6 tester varav 5 med godkand kvalitet, visar en korrelation mellan sodar och mast efter
filtrering pa 0,86 — 0,96.

Standaravvikelsen pa differensen dr 0,19 m/s. Om man bortser fran SPH 541, vars avvikelse ar storre
an de Ovriga, ligger spridningen inom = 0,13 m/s. Slutsatsen ar att med en utokad kvalitetsfiltrering
visar de olika teknikerna en symmetrisk skillnad och inget system visar mer eller mindre. Nar
jamforelsen gjordes var systemen i gott skick och hade matprogram for 20-150 meter installerade.

For att fa anvandbara data for vindkraftsberakningar behéver man ha en volym av data som
representerar omradets potential. En filtrering utifran kvalitetskrav pa mattekniska forhallanden
riskerar att skapa en bias i matdata sa att man inte visar ratt forutsattningar giltiga for platsen. Var
slutsats ar darfor att man i sodar fallet skall anvdanda den inbyggda kvalitetsfiltrering i AQS 500 som
enligt var erfarenhet kan ge en tillganglighet pa hégre dan 90 % om driftsforhallanden och serviceniva
ar gynnsamma. Matplatserna ses figur 8.

Hogskolan i Halmstad byggde dven ett eget sodarssystem som examensarbete och
forskningsprojekt’. Arise slutsatser kring utvecklingsprojektet &r att konceptet kan utvecklas, men att
det finns fordelar med det integrerade systemet av den typen som AQS 500 representerar och
praktiska nackdelar med komponenter som placeras mer &n 50 meter fran varandra i skogsterrang.

Arise har dven vid ett flertal tillfdllen diskuterat fragan med Kjeller vindteknikk AS® som har lang
erfarenhet av sodarer. Arise har bedomt att systemen ar [ampliga for kompletterande matningar
fore, under och efter mastmatning av en plats dar vindkrafts etablering undersoks. Arise har
regelbundet anvint sodardata fran AQS500 system i interna vind-/produktionsanalyser och dven
delgivit data till 3:e part for verifiering. Syftet ar dels att fa maximal kunskap om vinden och att
systemen far ett "track record” hos de etablerade konsulterna.

En av konsulterna som verkat lange i branschen och som har utgivit dokumentation i amnet,
sodarmatning dr GL-GH’. AQS arbetar pa att fa AQ500 systemet “godkant” fér vindmétning och
sedan januari 2011 finns en statusbeskrivning och rekommendation av anvdndande av AQ500 skrivet
av GL-GH. Detta material finns att fa fran AQS".

Under 2011 genomforde Arise 2 stycken jamforelser pa plats i ett projekt for att validera att
sodardata gav ett anvandbart informationstillskott. Undersékningen visar en korrelation pa 97 %.
Ingen filtrering utdver AQS inbyggda har gjorts. Sodarerna visade pa en liten 6verskattning av
vindhastigheten. Resultaten styrker de tidigare slutsatserna kring anvandande av sodarsystemen
forutom att dessa bada visade nagot hégre medelvind.

’ Examensarbete, Utveckling av Wind energy analysing System, av Kalle Svensson och Eric Gustafsson, HH
8 . .
http://www.vindteknikk.no/
? http://www.gl-garradhassan.com/en/OnshoreWind.php
% http://www.ags.se/downloads/
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6.3  OVERGRIPANDE SKILLNADER MELLAN MATPLATSERNA

Matplatserna ligger spridda i sédra Sverige. En pa vastkusten (Oxhult), en pa 6stkusten (Idhult) och
en pa syd-ostkusten (Brunsmo), se karta i Figur 1.

En versiktlig vindkartering med MIUU finns och har uppdaterats av Weathertech AB* 2011.
Figurerna 16 och17 visar vindfordelningen 6ver hela den undersdkta regionen.
http://www.s1106835.crystone.net/?g=sv/node/53
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Figur 16: Karta éver omrdde 1.
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Figur 17: Karta 6ver omrdde 2.
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Enligt MIUU (se Figur 16 och Figur 17) har Arise bedomt de 3 platsernas potential pa hojden angiven
som 80 meter 6ver mark rimliga for en uppskattning av navhojdsvarden om bedémningen gors
okulart fran kartan.

- Oxhult 6,7 m/s
- Brunsmo 6,4 m/s
- Idhult 6,4 m/s

Dessa karteringsvarden ger en indikation som ar lik matningarna, och visar pa en nagot lagre
medelvind pa de 6stliga projekt platserna. Som absoluta varden &r de dock inte relevanta eftersom
de ar avlasningar fran en bild och att ingen hansyn tagits till verkliga forhallanden pa platserna.

Matperioderna for de 3 platserna ar inte samtidiga, de har inte likvardig utrustning, vilket alltsa
innebar att man inte kan jamféra dem i samma tid eller pa samma hojd. En jamforelse av de

3 métningarna och respektive langtidskorrigerade viarde omréknad till 100 meter ger dock en
indikation pa spridningarna som man far ndar man jamfor olika platser och dessutom delvis olika
tekniker.
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7 MATDATAANALYS OCH DISKUSSION

7.1 VINDGRADIENTEN

Det forsta intresseomradet ar hur vindékningen férandras med hojden, dels for att det fran
tillverkare av vindturbiner finns ett varde som betecknar max 6kning av vinden med hoéjden och dels
for att den tidigaste matningen i Oxhult hade en mast med huvudmataren pa 60 meter 6ver marken.
Medelvinden i navhéjd (105 m) ar da berdknad fran den insamlade datan pa 60 meter och har en
viss osakerhet. Projektet Brunsmo dr matt med en sodar och har data i navhéjd (100 m). Projektet
Idhult har en mast pa 100 meter och dr matt nara navhojd (105 m). For att belysa skillnaden i
vindgradient analyserar vi vindgradientexponenten. Projekten har féljande vindgradientexponenter
berdknade mellan de gemensamma mathéjderna 40 och 60 meter.

- Brunsmo (11.8.1.1) 0,428
- Oxhult (11.8.2.1) 0,325
- Idhult (11.8.4.1&11.8.7.1) 0,410

Oxhult ligger pa vastra sidan av Sverige, medan Brunsmo och Idhult ligger pa 6stra sidan (se figur 1)
medelvardet i vindgradientexponenten i de 6stliga projekten ar 0,419 vilket ar 29 % hogre an
Oxhults 0,325. Samtliga 3 projekt har ca 33 % lagre vindprofilexponenter pa natten dn pa dagen, se
skillnaden enligt Figur 11.3.1-11.3.6 under 11.3. Dessa observationer indikerar att
vindgradientexponenten dr hogre pa natten an pa dagen samt att de ar hogre pa 6stkusten an pa
vastkusten. Skillnaden mellan Oxhult (vast) och Brunsmo, Idhult (6st) stéds av att skillnaden ar av
samma storleksordning mellan Sjéaryd (vast) och Brunsmo, Idhult (6st). Tendensen &r liknande om
jamforelsen gors mellan Sjéaryd (60, 80, 100 m) och Brunsmo, Idhult (60, 80, 100 m) vilket dven det
stodjer resonemanget att det finns en observerad signifikant skillnad i vindgradientexponent mellan
vast- och Ostkust.

7.2  VARIATION OVER DYGNET

Det andra intresseomradet &r vindens variation 6ver dygnet. Dygnsvariationen pa 150 m i Brunsmo
figur 18 (11.3.1) visar samma tendenser som 100 meter pa Hoglandet (11.3.6) | bada fallen férdndras
profilen pa lagre hojd. Vid 50-60 meter har Hoglandet likheter med Idhult och Sjéaryds 100 m
variationer.

Medelvind

150,0m - Aron_Br2 — 110,0m - Aron_Br2 — 105,0m - Aron_Br2 100,0m - Aron_Br2 — 80,0m - Aron_Br2 80,0m- Aron_Br2 — 70,0m- Aron_Br2
—— 80,0m - Aron_Br2 —— 50,0m- Aron_Br2 —— 40,0m- Aron_Br2 —— 140.0m-M — 130,0m-L — 120.0m-K

Figur 18: Brunsmo 11.3.1
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Dygnsvariationen i Oxhult (figur 19, 11.3.3) som forst sag avvikande ut, men ar valdigt lik Sjoaryds
60 m (11.3.4) och dven de lagre hojderna i Brunsmo.

Medelvind

Figur 19: Oxhult 11.3.3

Om slutsats skulle dras av enbart en 60 metersmast, skulle bedémningen av dygnsvariationen
troligen skilja sig fran en gjord med en 100 metersmast pa samma plats. Systemet pa Hoglandet
ligger pa ca 350 M6h, medan de 6vriga ligger kring 100 Moh. Dygnsvariationerna ser alltsa i de
jamforda fallen olika ut beroende pa dels hojden 6ver havet och dels héjden 6ver marken. Man kan i
figurerna 11.3.1 —11.3.5 se vindgradientens utveckling under dygnet genom skillnaden mellan min-
max. Tydligast syns detta i Figur 20 (11.3.1).

Medelvind

150,0m - Aron_Br2 — 110,0m - Aron_Br2 — 105,0m - Aron_Br2 — 100,0m - Aron_Br2 — 90,0m - Aron_Br2 80,0m - Aron_Br2 — 70,0m- Aron_Br2
—— 80,0m - Aron_Br2 —— S0,0m- Aron_Br2 —— 40,0m- Aron_Br2 —— 140,0m- M — 130,0m-L — 120,0m-K

Figur 20: Brunsmo 11.3.1

Eftersom dygnets maxvardeslage varierar med hdjden som Figur 20 (11.3.1) visar, kan man ana att
det finns en hojd, dar vinden som redovisas i dessa figurer ar ndra konstant éver dygnet. En liknande
tendens i dygnsférdelningen av medelvind och vindgradienten med avseende pa hojden finns i
berdknade langtidsserier som hér representeras av Figur 21 (11.9.1).

Medelvind

— 120,0m - Meso — 40,0m - Meso

Figur 21: Mesodata 11.9.1
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7.3 TURBULENSEN

Ett tredje intresseomrade ar turbulensen och dess variation 6ver dygnet. | Figur 14.6.1 - 14.6.5 visas
de 5 matplatsernas dygnsvariation av turbulens. Man kan konstatera att de inte uppvisar nagra
signifikanta skillnader i dygnsvariation eller i niva. Man kan dock notera att sodarsystemet visar en
niva och fordelning som liknar de andra trots skillnaden i teknik. Det finns inga samtidiga data i
narheten som styrker kvaliteten av den insamlade matdatadan avseende turbulens matt med sodar,
men om man goér en bedéomning fran Figur 22 (11.7.1) och jamfor den med de 6vriga 11.7 figurerna,
ser den rimlig ut.

Turbulensintensitet

® 1 2 3 4 5 & 7T & 8 1 M 12 13 14 15 16 17 18 19 W A 2 23
—— 100,0m - Aron_Br2 — &0,0m - Aron_Br2

Figur 22: Brunsmo 11.7.1

Pa platserna Brunsmo, Oxhult och Idhult finns det vindturbiner i drift. Driftsforhallanden och
lastberdkningarna som gjort for platsernas lamplighet ar gjorda fran samma méatdata som anvants i
detta arbete.

7.4 VINDRIKTNINGEN

Vindriktningen &ver dygnet ser ut att vara olika pa Vast (Oxhult), Figur 23 (11.4.2) och Ost (Idhult,
Figur 24).

Vingridining
240 422 e :
235 o . :
-~ -
230 e f
25 . : e et
20 : .
218 {xennoafasnns s nann e —azz:
204= : i ”
205 P T et :
¢ 1 2 3 4 5 8 7T B 8§ W M 12 13 14 15 18 17 B 198 2 A 2 B

Figur 23: Oxhult 11.4.2
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Den Sydliga vinden ser ut att komma under natten och morgonen i Oxhult, for att vrida sig och
komma ifran Syd-Vast under eftermiddagen. | Idhult (Figur 24) kommer vinden fran vast pa natten
och morgonen for att vrida och komma fran Séder under eftermiddagen.

Vindrikingmg

£ pomepprom o ey

278 £ o ——
270
264

255

245
240
238
230
223
220
218

= 100.0m - — &0.0m -

Figur 24: Idhult 11.4.4

| Brunsmo (11.4.1) ar vindriktningsvariationen lik den i Idhult. Hoglandssystemet uppvisar
kvalitetsbrister med avseende pa riktningen och vindriktningsvariationen ar langsammare an de
andra systemen. Skillnaden i vindriktningens variation mellan vast- och 6stkust, stodjs av
langtidsserierna, 11.9.4 (vastkust) och 11.9.5 (6stkust), som &r data serier med 1-tim upplésning,
berdaknade av 3-tier.

Vindriktning
270 A T T o
255,_.,___/:“',',_— A e o e T ‘
S e s e U S
255 L AR e ‘ frasenctionentionsncl
2454 ----- RS SRRt SO feaded e T
240 : : f : ‘ : R e deomdEes

Figur 25: 3-tier 11.9.5

7.5 TEMPERATUREN

Temperaturvariationen (11.5.1-11.5.4) har inga signifikanta olikheter.

Temgeratur

Figur 26: Temperatur Idhult 11.5.3
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Eftersom Arise observerat en viss skillnad i vindhastighetens dygnsvariation och observerat att det
kan finnas ett samband med platsens geografiska hojd, har dven lufttryckets dygnsvariation tagits
med. Oxhult (11.6.1) ser ut att ha haft en defekt eller bristfallig givare, darfor dras inga slutsatser av
dess avvikande form. Arise bedomer dock att det inte foreligger nagon signifikant skillnad mellan de
3 aterstaende matplatsernas tryckvariationer (11.6.2-11.6.4).

Tryck

10056
1 005,55
10055
1 005,45
10054
1005,35
10053
100525
10052

Figur 27: Tryck Idhult 11.6.3

8  TURBULENS

For turbulensvisningen har Arise valt att visa observerad data jamfért med IEC gransvarden.
Turbulensen som redovisas ar Turbulensintensiteten vilken berdknas enligt

foljande, Standardavvikelsen +~ medelvinden = Turbulensintensitet. Man kan ha synpunkter
pa om det ar relevant att visa turbulensen som uppmaéts med AQS500 (sodar), men Arise har valt att
visa och kommentera uppmatta turbulensvarden dven fran AQS500. Figurerna ar de som genereras i
WindPRO 2.7, for att jamfora platsen med IEC kraven.

Arise har utifran insamlad data gjort bedomningen att samtliga platser klarar kraven for IEC I A, se
Tabell 1.
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8.1 BRUNSMO SODAR

100,0m - Aron_Br2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 36 39 40
mis

Wedel=1.28"5d (EC 3) IEC 61400-1 (ed 3} - Kategori A hag turbulens
IEC §1400-1 (ed 3) - Kategori C g turbulens

Medelvirde
IEC §1400-1 (ed 3) - Kategori B medel turbulens

Figur 28: Turbulens Brunsmo

Adla

Adla A 7,1 mis k2,88 Wm: 6,3 mis

Figur 29: Brunsmo weibull data

Brunsmo matningen dr genomford med enbart sodar. De insamlade vardena har darfor inte samma
status som de insamlade med masterna. | Figur 28 gar turbulensen 6ver IEC gransvardet for A (hog
turbulens), kring 12 m/s. Observationer i Tabell 2 visar att det finns véldigt fa virden 6ver 12 m/s och
antalet ar klart under gransen for acceptabelt antal observationer. Figur 29 visar dven den pa
observations frekvens, men i ett annat format. Aven i Figur 29 dr det observerbart att antalet
exponeringar for vind 6ver 12 m/s ar valdigt fa under 1 ar.
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8.2 Oxhult 60 m

Medel-1.28°Sd (IEC 3}

Figur 30:

2 3 45 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
mis

50,0m — Oxhult 40,0m — Oxhult
IEC §1400-1 (ed 3} - Kategori A hig turbulens IEC §1400-1 (ed 3} - Kategori B medel turbulens
IEC 61400-1 (ed 3} - Kategori C lag turbulens.

Turbulens i Oxhult

—— Alla A 82 m's k: 2,19 Wm: 5,5 mi's Alla

Figur 31: Weibull data Oxhult

| Figur 30 gar turbulensen 6ver IEC gréansvardet for A (h6g turbulens), kring 8,5 m/s, men i Oxhult &r
data insamlad pa 60 m hojd. Detta leder till att turbulensen pa 100 m eller navhéjd kommer att vara
lagre. Observationer i Tabell 3 visar att man dar ndarmar sig gransen for acceptabelt antal
observationer. Figur 31 visar dven den observationsfrekvens, men i ett annat format. Aven i Figur 31
dr det observerbart att antalet exponeringar f6r vind éver 10 m/s ar fa under 1 ar.
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8.3 SJOARYD 100Mm

Medel+1.28*Sd (EC 3}

Ll R e b e e e R e e e e e T T E EEE EE S
Ll R e et R B e R e e kBl t CEE RS SR T

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
mis.

————— 100,0m - 80,0m -
— &0,0m - IEC 614001 (ed 3) - Kategeri A hg turbulens.
IEC 61400-1 (ed 3) - Kategori B medel turbulens. IEC 61400-1 (ed 3) - Kategori C Iig turbulens.

Figur 32: Turbulens vid 100 meter i Sjéaryd

— Ala A:56m/s k: 2,53 Vm: 59 m's Alla

Figur 33: Weibull férdelning i Sjéaryd

| Figur 32 gar turbulensen 6ver IEC gransvardet for A (h6g turbulens), kring 10 m/s. Observationer i
Tabell 5 visar att antalet ar nara gransen for acceptabelt antal observationer. Figur 33 visar dven den
pa observations frekvens, men i ett annat format. Aven i Figur 33 4r det observerbart att antalet
exponeringar for vind 6ver 10 m/s &r fa under 1 ar. De utstickande vardena i Figur 32 &r inte
relevanta, da de baseras pa enstaka observationer.
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8.4 IDHULT

Medel+1.2675d (EC 3}

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
m's.

100,0m- — 80,0m-
40,0m - IEC §1400-1 (ed 3) - Kategori A hig turbulens
IEC 61400-1 (2d 3) - Kategori C Iag turbulens

50,0m -
[EC §1400-1 (ed 3) - Kategori B mede! turbulens|

Figur 34: Turbulens i Idhult

Alla A 6,9 mis k: 2,95 Wm: 8,1 mis

Alla

Figur 35: Weibull férdelning i Idhult

| Figur 34 gar turbulensen o6ver IEC gransvardet for A (hog turbulens), kring 9,5 m/s. Observationer i
Tabell 5 visar att det ndarmar oss gransen for acceptabelt antal observationer. Figur 35 visar dven den
pé observationsfrekvens, men i ett annat format. Aven i Figur 35 &r det observerbart att antalet
exponeringar fér vind 6ver 9,5 m/s ar fa under 1 ar. De utstickande vardena i Figur 34 ar inte
relevanta, da de baseras pa enstaka observationer.
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8.5 IDHULT SODARDATA SPH 541

Medel+1.28"Sd (EC 3}

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 258 20 30 31 32 33 34 35 36 37 35 30 40
mis.

125,0m -
B80,0m —

IEC 61400-1 {ed 3) - Kategori A hog turbulens
IEC §1400-1 (ed 3} - Kategori C lag turbulens

1.40,0m -
105, 0m —

80,0m -

IEC 6§1400-1 {ed 3) - Kategori B medel turbulens

Figur 36: Turbulens Idhult

18 20 Z2 Za 26 zs 30 32 34 36 38 40
mis

Alla

Alla A: 7.3 mis k: 2,88 WVm: 6,5 mis

Figur 37: Weibull férdelning Idhult.

| Figur 36 som baseras pa 4 manaders sodardata gar turbulensen 6ver IEC gransvardet for A (hog
turbulens), kring 9,5 m/s. Observations tabell 6 sdger att det redan efter 7 m/s ar under gransen for
acceptabelt antal observationer. Figur 37 visar dven den pa observations frekvens, men i ett annat
format. Fran Figur 36 gor Arise samma bedémning som fran mastdata. Det ar dock oklart om

matteknikernas inbordes status.
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9 PRODUKTIONSANALYS

De parker som varit en del i projektet ar Oxhult, Brunsmo och Idhult som &r placerade pa vast- och
Ostkusten i sodra Sverige enligt Figur 38. Perioden som studerat ar fran 1 mars 2012 till och med 31
mars 2012, dvs. samtidig for samtliga parker. Som synes sa ar produktionsvindarna framforallt

vastliga for samtliga parker under den studerade perioden.

Sektor Oxhult Idhult |Brunsmo
0-30 1% 4% 5%
30-60 0% 3% 6%
60-90 3% 2% 2%
90-120 6% 3% 1%
120-150 5% 3% 2%
150-180 3% 5% 2%
180-210 7% 11% 1%
210-240 10% 17% 7%
240-270 22% 24% 17%
270-300 32% 16% 21%
300-330 6% 7% 20%
330-360 4% 6% 14%

Figur 38: Karta éver studerade parker samt tabell 6ver andel produktion i respektive sektor

Vid undersdkning av skillnader i produktion mellan olika manader kan man konstatera att dessa ar
stora, speciellt mellan Oxhult och de andra tva parkerna som ses i Figur 39. Detta tyder pa att det

skulle vara skillnader mellan framst vast- och 6stkust. Fokus har harefter legat pa att jamfor Oxhult
och Idhult sa de ar av samma turbintyp och darmed blir battre jamforbara.
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Figur 39: Skillnader i produktion fér respektive mdnad under den studerade tidsperioden.

Vid en jamforelse av energiinnehall i vinden pa manadsbasis, baserat pa 3-Tier, under en period av

30 ar kan det konstateras att skillnader mellan vast- och 6stkust ar stor. Som ses av Figur 40
uppkommer skillnader om ca 40 %, och det ar relativt vanligt med skillnader om ca 20 %.

Vind energi Ost i forhalland till Vst

80,0%
60,0%
40,0%
20,0% l I | I I I | Il
)
0,0% M“ll MA I“ 3 h IW
- L "\-y - =) L b=l - H
e P @ ° il v 9IRS NSy S : 4 2P Q
a o o = @ r o Vol n o |b -
2 e °r 9 > K 2 e o olo < 2 eoopw o
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© @ aal a a -] Q1 qaa 9 =1 cocolele e g e oo b= d
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Figur 40: Skillnad i energiinnehdll pé mdnadsbasis mellan vdst- och éstkust.

Under den studerade perioden sa hade Oxhult fler timmar med hég produktion medan Idhult hade

fler timmar med produktion som helhet. Som ses i Figur 41 sa gar brytgransen vid ca 800 kW.

Forhallandet stods ocksa av vindanalysen, se Tabell 3 och 5. Den sammanlagrade effekten av de tva
parkerna visar att parkerna haft produktion vid olika tillfallen, vilket ocksa leder till manga timmar
med produktion. For den studerade perioden var det sammanlagrat en nettoproduktion om under

97,8 % av den totala tiden.
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Figur 41: Varaktighetsdiagram avseende produktion fér Oxhult och Idhult samt deras sammanlagrade
produktion.

Tabell 9 visar att det skiljer sig nar produktion sker mellan vast- och 6stkust, vilket ger en
sammanlagringseffekt.

Tabell 9: Antal timmar produktion éver vissa nivder.

Oxhult (h) | Idhult (h) | Total (h)

Produktion >0 1089 818 77

Produktion >10% 5664 6 136 6430

Figur 42 och 43 visar att produktion fordelningen 6ver dygnet ar nagot jamnare i Oxhult jamfort med
Idhult, men att formen &r relativt lika varandra.

15K

35k

Figur 42: Oxhults produktionsférdelning éver dygnet.
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Figur 43: Idhult produktionsférdelning 6ver dygnet.

10 ERFARENHETER OCH SLUTSATSER

10.1 MATTEKNIK

De olika teknikerna ar lampliga for olika andamal. For en méatning av vindklimatet som arsmedelvind,
temperaturgradient, vindriktningsfordelning ar en mast ett i princip oersattligt hjalpmedel och under
radande forutsattningar inte utbytbar mot en sodar. Lidar har inte utvarderats i detta projekt.

10.2 TURBINVAL

Av de 3 platserna, Brunsmo (150 m sodar), Oxhult (60m mast + div sodars), Idhult (100 m mast + div
sodars), kan vi se flera saker. Den data som fanns tillgdnglig vid investeringstillfallet 4r den mangd
Arise bedémer som rimlig och dven en mangd som anses tillracklig i tid for att gora ett utlatande om
platsens beskaffenhet med avseende pa belastningsmassig lamplighet och intjanande férmaga.
Turbinval har gjorts fran tillganglig data bade av leverantéren och av Arise. Sodardatan har bidragit
med information om férhallanden pa hogre hojd och starkt 6vertygelsen om att hégre navhojder har
fa nackdelar, men manga foérdelar ur belastnings och intjanande perspektiv. Arise uppfattar det inte
som optimalt att gora turbinlamplighets bedomning pa enbart ett instrument, i synnerhet enbart
sodar. En langre tids matning bor géras med matmast for att kompletteras med sodar. | de fall man
gor eftermatningar av prestanda pa ljud eller effekt ar metoderna anpassade till IEC standarderna,
vilka inte helt 6verensstimmer med de forhallanden som i allmanhet rader i Sverige, vilket inte ar

optimalt.
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10.3 VIND OCH KLIMAT
10.3.1 VINDGRADIENTEXPONENT

Projekten har féljande vindprofil exponenter beraknade mellan de gemensamma mathojderna 40
och 60 m.

. Brunsmo (11.8.1.1) 0,428
. Oxhult (11.8.2.1) 0,325
o Idhult (11.8.4 .1&11.8.7.1) 0,410

Medelvardet i vindprofil exponent i 6st projekten ar 0,419 vilket ar 29 % hogre an Oxhults 0,325.
Samtliga 3 projekt har 33 % lagre vindprofil exponenter pa natten an pa dagen.

10.3.2 DYGNSVARIATIONER

Dygnsvariationerna ser olika ut beroende pa hojden éver havet och 6ver marken. Att méata over
navhoéjden har da ett visst mervarde, forutom att man far fram vindgradientexponenten 6ver hela
rotorytan.

Vindriktningen som observerats ser ut att som dygnsvariation ha en férskjutning pa ca 10 timmar
mellan vast- och 6stkust. De dominerande vindriktningarna ar dock relativt lika.

Av de anvdnda systemen ar det endast Idhult som har temperaturgradientmatning. Darfor har inte
temperaturgradienten analyserats i detta arbete. Det &r ocksa en mycket stor nackdel med
sodartekniken ar att den inte kan bara instrument som ger temperaturgradienten.

10.3.3 TURBULENSEN

Arise har bedomt att samtliga 3 projektplatser har data som visar att de ligger inom eller sa nara
IEC Il A, och att de utifran de material som samlats in &r lampliga fér vindturbinetablering.
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10.4 NAVHOJDER & AVSTAND

Arise har inte hittat nagot i dessa projekt som begransar navhéjden pa grund av vindforhallanden.
Det man har kunnat observera ar att i de fall det finns matningar éver 100 meter, exempelvis
Brunsmo, sa visar dessa pa en med 6kande hojd avtagande turbulens. Slutsatsen &r darfor att hogre
navhojd ar battre. Avstandet mellan turbinerna har 2 komponenter vi utvarderat.

1. Belastningar och driftsstérningar
2. Vakforluster som ger minskad produktion

Belastningar som genereras fran kringliggande turbiner har i alla 3 projekten av tillverkarna bedémts
ligga inom ramen for det som fungerar utan installningar som begrdnsar turbinernas prestanda.
Tillverkarnas bedémningar har grundat sig pa de vinddata som samlats in pa matinstrumenten och
som redovisats i denna rapport samt de placeringar som planerats for turbinerna.

10.5 VAKFORLUSTER OCH MODELLERING

Arise har inte kunnat kvantifiera eller verifiera vakforlusterna eller parametrarna i de modeller som
normalt anvdnds exempelvis den som rekommenderas i WindPRO (N.O. Jensen). En utvardering av
vakforluster som observeras i driftsdata ger inget definitit resultat mer an att de berdkningar som
gjorts inte Gverskattar forlusterna pa grund av avstand mellan turbinerna. Var slutsats ar att man
trots att modellerna verkar underskatta vakforlusterna bor halla sig till enkla modeller och
installningar. En beskrivning pa vakmodeller som &r vanliga ar "Turbine Wake Modell for Wind

n 12

Resource Software” *“. En annan slutsats ar att man inte bor underskatta de potentiella

prestandabortfall som for korta avstand mellan turbinerna kan orsaka.

11 FIGURER & DIAGRAM | TEMATISK FORMATERING

11.1 VINDROSOR

For att visa hur vinden fordelat sig under tiden Arise samlat in data visas antalet observationer i varje
sektor som diagram. Diagramen visar den data som ar narmast navhojd med avseende pa tillgdnglig
data.

2 http://130.226.56.153/rispubl/art/2007_179_paper.pdf
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11.3 DYGNSVARIATION AV VINDHASTIGHETEN

11.3.1 Brunsmo 40 — 150m

Medelvind

70,0m - Aron_Br2 ‘
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11.3.5 IDHULT 60, 100Mm

Wedelvind

— 100,0m- — 60,0m-

Wedelvind

— 100,0m- — 60,0m-
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11.4 DYGNSVARIATION AV VINDRIKTNINGEN

Notera att riktnings skala till vanster i diagramet skiljer sig mellan platserna. Om de visas med
samma intervall blir skillnaden mellan “min-max” svar att se som dygns variation.

11.4.1 BRunsSmMoO 60, 100m

Windriktning

10 11 12 13 14 18 18 17 18 1s =0 21 22 =23

—— 100.0m_Aron Br2 —— 80.0m - Aron_Br2

e
[
w.
I
o
-
o
©

Vindriktning

— 60,0m - Oxhult|

Vindriktning

+ + + +
[ 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 18 20 al 22 23

— 100,0m- — 80,0m-

— 100,0m- — 80,0m-

Vindriktning
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11.5 DYGNSVARIATION AV TEMPERATUREN

Temp Brunsmo finns inte, eftersom detta sodarsystemet inte mater temperatur.

11.5.1 TEmpP OXHULT

Temperatur

+
15

— 80,0m - Oxhult — 40,0m - Oxhult

Temperatur

Temperatur

Temperatur
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11.6 DYGNSFORDELNINGEN AV LUFTTRYCKET

103m

11.6.1 OXHULT Mb6H

,0m - Dxhult

60,

116m

11.6.2 SIGARYD MOH

Tryck

— 100,0m -

=69m

11.6.3 IDHULT MOH

Tryck

335m

11.6.4 HOGLANDET MGH
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11.7 DYGNSFORDELNINGEN AV TURBULENS

11.7.1 TURBULENS BRUNSMO ( SODARDATA)

Turbulensintensitet

t t t T
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
—— 100,0m - Aren_Br2 — 60,0m - Aron_Br2

T i
T r T 1
0 3 4 5 6 7 8 3 10 1

Turbulensintensitet

t + t
13 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23
— 60,0m - Oxhult — 40,0m - Oxhult

t
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12

Turbulensintensitet

— 100,0m- — 60,0m-

Turbulensintensitet

— 100,0m- — 60,0m-

11.7.5 TURBULENS HOGLANDET

Turbulensintensitet

— 100,0m- — 80,0m-
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11.8 Dag/ natt variationer med VINDGRADIENT EXPONENT
11.8.1 BRUNSMO DAG/NATT 40/60Mm

11.8.1.1 Dag och natt vindgradientexponent: 0,428
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11.8.1.2 Natt vindgradientexponent: 0,517
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11.8.1.3 Dag vindgradientexponent: 0,338
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11.8.2 Oxhult dag/natt 40/60m

Samma varde pa 60m

11.8.2.1 Dag och natt vindgradientexponent: 0,325
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11.8.2.3 Dag vindgradientexponent: 0,26
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11.8.3 SIOARYD DAG/NATT 40/60Mm

11.8.3.1 Dag och natt vindgradientexponent: 0,349
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11.8.3.2 Natt vindgradientexponent: 0,412
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11.8.4 IDHULT DAG/NATT 40/60Mm

Samma observation som Oxhult, 60m tycks stabil, men 40 varierar

11.8.4.1 Dag och natt vindgradientexponent: 0,41
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11.8.5 BRUNSMO DAG/NATT 60/80/100m

11.8.5.1 Dag och natt vindgradientexponent: 0,437
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11.8.6 SIO0ARYD 60/80/100

11.8.6.1 Dag och natt vindgradientexponent: 0,379
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11.8.7 IDHULT DAG/NATT 60/80/100m
Vind medel pa 80m ar samma, dag och natt, men vinden varierar pa de andra hojderna !

11.8.7.1 Dag och natt vindgradientexponent: 0,39

Hejd dvermar
T

Vs

Hiid dver havet

400 800

0
Avstand frén mast

— Power law O _Uppmatt

11.8.7.2 Natt vindgradientexponent: 0,47
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11.8.7.3 Dag vindgradientexponent: 0,31
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11.9 DYGNSVARIATIONER FRAN LANGTIDS SERIER

11.9.1 MEDELVIND MESODATA 40— 120Mm

Wedelvind

— 120,0m - Meso — 40,0m - Meso

11.9.2 MEDELVIND (50Mm) 3-TIER STIERNARP 1980-01-01...2010-12-31
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11.9.3 ViIND 3-TiER IDHULT (50m) 1980-01-01 .. 2011-10-30
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