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Forord

For att oka andel fornybar energi och bidratill klimatmalen utgor vindkraften en
mycket viktig del. Sverige har goda forutséttningar for vindkraft. Det finns stora
ytor att bygga pa och vindarna & i manga lagen goda. Den vindkarteringen som
Uppsala universitet har genomfort pa uppdrag av Energimyndigheten visar pa att
potentialen ar forhallandevis stor i skogslandskap och lokalt pa hojdomraden
norra Sverige. Omfattande projektering och utbyggnad pagar redan i dessa om-
raden men erfarenheterna & annu begransade. Den som investerar och bygger
maste kunna prognostisera produktionen. Det galler att hitta ratt tornhdjd som ger
rétt avvagning mellan kostnad och el produktion. Vindkraftverken ska halla for
den turbulenta miljon i skogen men inte byggas onddigt kraftiga och darmed
onddigt dyra. Som en inledning infor utokade forskningssatsningar har Energi-
myndigheten tagit fram denna rapport for att ge en tydlig bild dver aktuellt
kunskapsl age 6ver vindkraft i skogsomraden samt beskriva de omraden dar
kunskapen behdver dkas for en omfattande utbyggnad av vindkraften.

| utformningen av rapporten har féljande personer deltagit; Fredrik Dahlstrém,
Christina Bergstrom, Anders Bjorck samt Maria Danestig fran Energimyndig-
heten samt Staffan Engstrom, Agir konsult AB, Jonathan Hjorth, VindStrategi och
Hans Bergstrom, Uppsala Universitet.

Fredrik Dahlstrom
V erksamhetssamordnare for vindkraft
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1 Sammanfattning

| rapporten redovisas kunskaps- och forskningslaget géllande vindar dver skog
och vindkraftverk paverkade av skog.

Intervjuer med de storre vindkraftaktorernai Sverige visar att skogen fortfarande
upplevs som en osdkerhet vid projektering av vindkraftverk.

Vid verifieringen av Uppsaa Universitets vindkartering av landet anvandes data
fran sextio mémaster, med vilkas innehavare sarskilda avtal hade tecknats. Dessa
master har fortecknats i rapporten.

| rapporten redovisas produktion och 6vriga erfarenheter for omkring femtio
svenska vindkraftverk uppfordai eller i anslutning till skog. Nagra av
"skogsverken” star pa dppen mark men &r paverkade av skog i omgivningen. De
alraflestastar dock i renodlade skogsomraden, oftast pa kullar och andra
hojdstrackningar. Som en sammanfattande slutsats av det hér redovisade
materialet kan konstateras att prognoserna betréffande produktionen & sékrare for
verk i skog an vad som géller for samtliga verk i landet. Mjligen &r detta en f6ljd
av att skogsprojekten &r storre och darfor har storre budget for vindméatningar och
annan verifiering @n de mindre projekten i dppen terréng. Elproduktion ar i stort
samma som for 6vriga vindkraftverk av samma storlek, det varierar ndgot
beroende pa hur jamforelsen gors.

For de flesta utlandska vindkraftverk i skog saknas publicerade uppgifter om
uppnadd produktion. Dettainnebéar att det ) ar majligt att se hur va de uppfyller
forvantningarna. Emellertid fortsétter tidigare projektorer att byggai skog, varvid
de uppenbarligen anser att de uppnadda resultaten & godtagbara.

Né&gon forskning har hittillsinte genomforts betréffande vakeffekter i skog, d.v.s.
hur verken vindméssigt skuggar varandra. Det &r kant att den |aga
turbulensintensiteten dver hav leder till att vakarnalever kvar langre an éver land.
Déarfor ar det troligt att den ofta hoga turbulensen 6ver skog skaledartill
motsatsen, alltsd att upplGsningen av vakarna gar snabbare.

Vindférhdllandena ver skog uppfyller regelmassigt inte forutsattningarna enligt
| EC-standardens vindturbinklasser betréffande i férsta hand vindgradient och
turbulens. Det & darfor lampligt att definiera specialklasser for vindkraft i skog,
pa samma sétt som for vindkraftverk till havs.

Anvandandet av fjarranalysi samband med vindkraftsetableringar har okat
markant till foljd av att den nya tekniken blivit tillganglig och pa grund av de
hoga kostnaderna for métmaster. Storsta skillnaden gentemot konventionell
maéatning i mast &r att systemen for fjarranalys méater vindhastigheten i en volym



medan mastmétningen ger vinden i en punkt. Vid fjarranalys av vinden kan
tekniken under vissa omstandigheter tappa data eller registrera felaktiga véarden.
Fjarranalys ér idag ett bra komplement till mastmétningar.

Trots att jamforelserna av vindkraftverk i skog visar att de, an salange, har
fungerat va & anda de grundlaggande vindforhdlande i skogen outredda. Hoga
turbulensintensiteter och vindgradienter borde kunnaledatill saval forsamrad
produktion som stérre laster och darmed kortare livsléangd. Grundlaggande och
tillampade forskningsinsatser ar darfor val motiverade, bade géllande hur vindarna
upptrader 6ver skog och hur de interagerar med vindkraftverken samt hur vakarna
bakom turbinerna utbreds och uppl 6ses. Det sker |lampligen genom att méatningar
av savé vind som produktion samt laster vid och pa vindkraftverk genomfors. Ett
sadant projekt kan genomforas vid nagot eller nagra av de stora vindkraftverk som
nu byggsi skogsterrang i landet och skulle kunnabli ett bra exempel pa hur
gemensamt finansierad forskning kan komma allatill del.



2 Hur de storre aktorerna behandlar
vindkraft i skog

Intervjuerna &r gjorda per telefon och e-post under maj 2008. Detillfréagade
ombads svara pa fragan hur de vanligtvis genomfor en vardering av en
vindkraftsokalisering, med sarskild tonvikt pa férhallanden i skogsterrang.

2.1 Anders Rylin, Stena Renewable:

" Var enkla lokaliseringsprincip bygger pa Hans Bergstréms MIUU modell,
darefter GISverktyg for att leta efter omraden med mycket fa motstaende
intressen. Sedan &r det bara vilken niva som krévs av medelvinden, 6,5 eller 7
nvs. Och osakerheten vad det ger i produktion.

Vi letar efter platser dar det ryms lite fler vindkraftverk. Valdigt fa platser som &r
tillgangligai dattlandskap rymmer 15-20 vindkraftverk.

Mater pa platserna med 90 m master. Vi har fem métutrustningar uppe nu varav
tva ar inhyrda i telemaster. Vi mater pa fyra nivaer. Anvander ingen sodar.

Skogen ger en stor osaker het betraffande vindhastighet, turbulens och gradient.
Det &r annu for tidigt att kunna dra nagra bra slutsatser.”

2.2 Magnus Mattson, RES Skandinavien

" Nér vi studerar platser 1&gger vi ingen vikt vid skogsfaktorn éverhuvudtaget. Vi
analyserar den potentiella energiproduktionen. Platsens [amplighet bedoms
utifran flera faktorer som produktion, motstaende intressen, planforhallande,
eland utningsmdjligheter och infrastrukturella forutsattningar. Allt detta vags
samman och skogen ar i det fallet endast en indirekt faktor.

Vi mater vinden noggrant och utifran matningarna gor vi analys av platsens
lamplighet. Vanligtvis satter vi upp en eller flera egna master. Vi mater aven i
narbelagna telemaster. | t.ex. Havsnas har vi métt i fem master pa platsen och en
telemast i narheten. Vara egna master & 80 m hdga och vi mater pa tre nivaer
(80, 60/50, 30 m). Normalt anvander vi inte fjarranalysutrustning i skogsterrang i
Sverige. FOr energiproduktionsberakningar har vi en egenutvecklad produkt.

Vara skogsprojekt har ofta hog vindgradient, men klarar utan problem
turbulenskraven. Har géller det att vara noggrann nar man planerar
utbyggnaden. Detta ger lite storre avstand mellan vindkraftverken.”



2.3 Staffan Niklasson, Vindkompaniet

" Kortfattat sa forsoker vi ta reda pa vad det &r for vindforhallanden pa platsen sa
noga som majligt, mater minst 8 till 10 manader pa platsen med adekvat teknik
for att veta vad det &r for turbulens, gradient och arsmedelvind. Tyngdpunkten ar
mer pa turbulens och gradient &n normalt. Framforallt tittar vi mer p& dessa
faktorer och hur de varierar i horisontal planet

Vi forsoker, enkelt uttryckt, forstd hur vindforhallandena awviker i den har miljon
jamfort med vindforhallandena pa mer traditionella platser.

Man behover kanske méta pa fler platser och titta pa olika temperatursituationer.
Det finns helt enkelt mer att beakta, exempelvis absorberar skogen under dagen
mer varmestralning an akermark.”

2.4 Thomas Stalin, Vattenfall Vindkraft

" Vi har idag en stor genuin osékerhet om hur det fungerar i skogen (medelvind,
produktion, turbulens och laster). For att erhalla kunskap méter vi vinden i egna
master pa 97 moch aven i befintliga telemaster (pa 90 och 72 m hojd).

Vi kommer dven att bygga tva verk i Rynningsnas, Hultsfred, som forses med
tojningsgivare i bladroétter, huvudaxel och torn. Méatningar kommer att bedrivas
under 6 till 12 manader. Vi kommer jamfora resultatet med |EC:s standard for
déttland.

Under véra pagaende matkampanjer har vi uppméarksammat storre problematik
med nedisning av instrument an vi forvantat oss. Vi tror pa stora turbiner med
tornhojder pa minst 100 eller 120 m.”

2.5 Gert-Olof ”Mans” Holst, Triventus

" Var grund for att teckna markagaravtal och for den inledande tillstandsfasen ar
vindkarteringen enligt MIUU-modellen. SA snart vi har fatt den forsta
acceptansen fran myndigheterna etablerar vi matmaster med normalt hundra
meters hojd.

Vi har lart osslaxan i Finland, det blir vindméatning i nastan alla projekt.”
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3

Sammanstallning av matningar av
vind | svensk skogsterrang

Den senaste vindkarteringen av landet gjordes av Uppsala Universitets institution

for geovetenskaper (tidigare meterol ogiska institutionen, MIUU). Vid

verifieringen av denna anvandes data fran métmaster, med vilkas innehavare
sérskilda avtal hade tecknats. Dessa totalt 61master fortecknas nedan. Det skulle
t.ex. varaintressant att om det & majlighet 18gga upp en offentligt tillganglig
forskningsdatabas baserad pa data fran dessa och andra master.

Plats RT90 Period Hojder Utrustning Tidsupplosning | Terrang | Agare

'Hedemora 1la skogsberg | DalaVind

Hdégberget ? skogsberg | Dala

Vind/Vindkompaniet

Rossberget ? skogsberg | DalaVind

Pahtohavare 7528687 | ? 20, 50 Vaisaa 252, fjallskog | Vindkompaniet
1680427 NRG#40

Aapua 7436470, | ? 30 skogsberg | Vindkompaniet
1835466

Fjéllberget 6664420 | ? 42,60 Vaisala251, skogsberg | Vindkompaniet
1450522 NRG#40,

NRGicefree

Granberg 6789660 | ? 34,60 Vaisada252, Vaisda skogsberg | Vindkompaniet
1394790 VMS301

Rdberg ? 60 Vaisala 252 skogsberg | Vindkompaniet

Beken ? 67 skogsberg | Vindkompaniet

Bliekevare 7170982 | ? 30, 40, 50 Vaisala 252, Vector skogsberg | Vindkompaniet
1488631

Hedbodberget 6785408 | ? 40, 60 Vaisada 252, Vaisda skogsberg | Vindkompaniet
1477156 VMS301

Sélitraberget 6744360 | ? 40, 60 Vaisala 252, Vector skogsberg | Vindkompaniet
1423716

Ténsen 6775653 | ? skogsberg | Vindkompaniet
1541340

Brickan ? 65, 80 skogsberg | Vindkompaniet

Hogberget ? 40, 60 Vaisala252, Vaisda skogsberg | Vindkompaniet/MI1UU

VMS

Vindkompaniet har ytterligare master i skog!

Bondon ‘ 7247800 ‘ 0106xx-? | 30,40,55 NRG#40 kustd med | Nordanvind
1775830 skog

Nordanvind har ytterligare ett antal métmaster i skog!

Tolvmanstegen | 6539350 | 981106- | 10, 40 NRG#40 10 min ldg skog | Bohus Energi/MIUU
1247675 | 010920

Mungseréd 6525790 | 991201- | 10, 40 NRG#40 10 min skog Bohus Energi/MIUU
1244762 | 021003

Karbole 6876500, | 030213- | 60 VaisdaVMS301 10 min skogsberg | Bohus Energi/MIUU
1471650 | 041002

Munkedal 6502513 | 051005~ | 62 VaisdaVMS301 10 min skog Bohus Energi/MIUU
1269774 | 061230

Lianedsen 6534625 | 070130- 35, 62 VaisalaVMS301 10 min skog Bohus Energi/MIUU
1268858

Sérna 6850374 | 050114- 20, 48 VaisdaVMS301 10 min skog, Bohus Energi/MIUU
1377588 | 080315 myrar

Grytan 7003050 | 070512- | 35,62 VaisdlaVMS301 10 min skog, Bohus Energi/MIUU
1455100 myrar
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Skréppasen 6845204 | 070709- 35, 62 VaisalaVMS301 10 min skogsberg | Bohus
1399037 Energi/Rabbal shede
Kraft
Arjang_Sv 6588097 | 070816- | 35,62 VaisalaVMS301 10 min skog Bohus
1286287 Energi/Rabbal shede
Kraft
Rabbal shede kraft har ytterligare master!
Oxhult 6260623 | 070731- | 40, 60 Vaisada151 10 min skog Arise/MIUU
1343185
Bréanalt 6262017 | 071021- 40, 60 Vaisdal51 10 min skog Arise
1353298
Kararp 6272270 | 071020- 40, 60 Vaisala151 10 min skog Arise
1341666
Méstocka 6277927 | 071020- 40, 60 Vaisda 151 10 min skog Arise
1344381
Putsered 6264926 | 071106- | 40, 60 Vaisada151 10 min skog Arise
1351198
Markaryd 6267489 | 080403- | 40, 60, 80, 100 | Vaisala151 10 min skog Arise
1357638
Gullspang 6539560 | 040319- | 41,92 VaisdaVMS301 10 min skog MIUU
1400545 | 050509
Lunnekullen 6482014 | 040319- 64 VaisalaVMS301 10 min skog MIUU
1411040
Krokstorp 6476544 | 040319- 35,57 VaisalaVMS301 10 min skog MIUU
1380380 | 050228
Vimmerby-Boda | 6396050 | 061120- | 56, 94 Vector 10 min skog Norra Smélands
1505750 Energi/MIUU
Néssjo-Kullebo | 6395092 | 071212- 45, 65, 95 Vector A100LM 10 min skog Norra Smélands
1423539 Energi/MIUU
Naéssj6-Ekesjo 6387554 | 071018- | 45, 65, 95 Vaisda151 10 min skog Norra Smélands
1426538 Energi/MIUU
Y dre-Brostorp 6421150 | 071205- 45, 65, 95 Vector A100LM 10 min skog Norra Smélands
1454256 Energi/MIUU
Linderodsdsen- | 6196547 | 070215- | 40, 60, 80 Vaisa151 10 min skog HSK/MIUU
Maltesholm 1382907
Vetlanda- 6344450 | 071205~ | 50, 75, 100 Vaida151 10 min skog HSK/MIUU
Millestorp 1463200
Skuddarp 6219352 | 080309- 50, 75, 100 Vaida151 10 min skog HSK
1357972
Sandékra 6217858 | 080401- 50, 75, 100 Vaida151 10 min skog HSK
1374309
| Molkom- ‘ 6614421 ‘ 060428- ‘ 60/70, 90 ‘ VaisdaVMW l 10 min l skog l Gunnar |
Tjurhojden 1391587 | 070611 Bjurback/M1UU
| Orsa- 6807286 ‘ 050514- ‘ 37,70 ‘ VaisdaVMS+252, ‘ 10 min ‘ skogsberg ‘ Orsa |
Tunturiberget 1447077 Vector Besparingsskog/M1UU
| Posseberg ‘ 6570577 ‘ 070611- ‘ 84,92 ‘ VaisdaVMS+151 ‘ 10 min ‘ skog/&ker ‘ Prevind |
1403203
Ryningsnas ‘ 6350057 ‘ 071011- ‘ 25,40,60,80,97 ‘ Thies, Vaisdla151 ‘ 10 min ‘ skog ‘ Vattenfall |
1510940
Vattenfall har ytterligare métmaster i skog!
Gabrielsherget 7049780 | 031001- | 50 Vaisda 252 10 min skogsberg | Svevind/MIUU
1673751 | 041031
Hornefors 7067114 | 031001- 33,54 Vaisda 252 10 min skog Svevind/MIUU
1705121 | 041031
Onusberget 7256604 | 031001- 39 Vaisala 252 10 min skogsberg | Svevind/MIUU
1730005 | 061218
Norum 7102770 | 031001- 39 Vaisala 252 10 min skog Svevind/MIUU
1738465 | 041031
Langtrask 7262692 | 051102- |76 Vaisala 252 10 min skog Svevind/MIUU
1712881 | 071029
Stockbacken 7261251 | 051103- | 77 Vaisda 252 10 min skogsberg | Svevind
1747280 | 070131
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Vinliden 7174429 | 051101- |49 Vaisala 252 10 min skogsherg | Svevind
1585293 | 071031

Svevind kan ha ytterligare master!

Vérdkasberget 6946007 | 071230- | 65, 79, 91 Vaisala 252 10 min skogsberg | HEMAB
1610736

Ljusne 6787617 | 080316- 60, 73 Vaisada252+151 10 min skog, kust | Gavle Kraftvarme
1571434

Norunda 6664244 | 1995- 35, 70, 102 Solent ultrasonic 30 min skog Uu/LU
1593187

Saxberget 6668019 | 061119- | 40, 60 Vaisala 252, Vector, skogsberg | Stena Renewable
1450747 | 08XxXX NRG#40

Sunnevra 6292361 | 080311- | 92 Risd 10 min skog Stena Renewable
1354973

Uddared 6271314 | 080425- 20,46,61,88,90 | Risd, NRG#40, sonic | 10 min skog Stena Renewable
1343899

Ljunghult 6287646 | 080515- 20,46,61,88,90 | Risd, NRG#40 10 min skog, myr | Stena Renewable
1353456

Kopeljung 6285251 | 080513- 20,46,61,88,90 | Risd, NRG#40 10 min skog Stena Renewable
1355367

Hogseryd 6315051 | 080422- 91 Risd 10 min skog Stena Renewable
1342836 (6ppning)
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4 Befintliga vindkraftverk i
skogsterrang i Sverige

Forteckningen upptar vindkraftverk i eller paverkade av skog, i forsta hand
baserat pa Elforsks driftuppfoljning. Eftersom beldgenheten i skog eller 6ppen
terrang inte direkt framgar i driftuppfoljningen &r det mojligt att nagra verk inte
kommit med. Nummer och lége enligt Elforsks driftuppfoljning. Verklig/berdknad
anger forhallandet mellan produktion de senaste tolv manaderna (t o m mars
2008) dividerad med forhandsberaknad produktion samt med korrigering for
vindindex (1,15) och tillganglighet, bagge for senaste tolv manaderna. KWh/kW
har samma korrigering. For att underldtta jamforelser har verken grupperats efter
lanstillhorighet, i ordning fran soder till norr.

15



4.1

Skane lan

Knislinge

Foto Eolusvind

P& dppen mark omgiven av skogspartier, i Ostra Goinge kommun i nordostra

Skane.

Innehavare/representant Timco i Lund AB. Projektdr Eolus vind.

Nr Lage Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
838 D3f Enercon 800 48 65

| drift | Berakn, MWh 12 mén, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berakn,% | kWh//kw
Dec-05 | 1150 1112 100 84 1209
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Lyngby

Foto Eolusvind

Padétt i Kristianstads kommun, med lagvuxen skog vid verk och skogkladd &8s 5
kmi vast. Star tillsammans med ett till likaverk, annu g i statistik.

Innehavare/representant Lyngby Enterprise AB. Projektér Eolus.

Nr L age Typ Effekt, kKW Rotordiam, m Navhojd, m
939 D2i Vestas 2000 90 95

| drift | Berakn, MWh 12 mén, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berdkn, % | kWh//kw
Dec-07 | 5200
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4.2 Kronobergs lan

Malajord
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Utsikt frén plats for vindkraftverket.
Foto Eolusvind

Pa skogkladd kullei Vaxjo kommun, 225 m 6 h och 50 m 6ver nérliggande §j6s
yta. Enligt kartering 6,7 m/s medelvind pa 72 m.

Innehavare/representant Peter Borg Naturbruk. Projektér Eolus Vind.

Nr Léage Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhdjd, m

765 E5f Enercon 600 44 65

| drift | Berdkn, MWh 12 mén, MWh Tillgangl.12méan,% | Verklig/Berakn, % | kWh //kW

Jun-04 | 1030 930 100 79 1348
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4.3 Hallands lan

Dragabol, Sennan

Foto Staffan Engstrom

Patoppen av enkulle 135 m 6 hii ett kulligt skogslandskap 15 km NO om
Halmstad, pa ett litet hygge i uppvuxen skog ca 20 m, 0-80 m Gver omgivningen.
Pa platsen fanns tidigare en Zephyr 250 kW med dalig tillganglighet som
forsvarat slutsatser om vindforhallanden. Ingen vindméatning.

Innehavare/representant Vindenergi Vast. Projektdr Nordic Windpower.

Nr L age Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhgjd, m
681 C4h Nordic 1000 59 70

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgéngl.12mén,% | Verklig/Berdkn, % | kWh //kW
Jan-03 | 2000 1250 100 54 1087
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4.4

Vastra Gotalands lan

Torserdd, Tanumshede

Foto Eolus Vind

Pa en skogkladd bergsplatai Tanums kommun omkring 100 m éver havet och
Over omgivande terrang.

Innehavare/representant Torserdds Vindkraftpark ek. for. Projektor Eolus.

Nr Lage Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
860 till | ASf Enercon 800 48 55

865

| drift | Berakn, MWh 12 mén, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berdkn,% | kWh//kw
Jan-07 | 1550 1883 100 106 2047
Jan-07 | 1550 1391 100 78 1512
Jan-07 | 1550 1528 100 86 1661
Jan-07 | 1550 1499 100 84 1629
Jan-07 | 1550 1548 100 87 1683
Jan-07 | 1550 1456 100 82 1583

M edel 87 1686
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Mungserdd, Tanum

Foto Eolus Vind

Pa en skogkladd bergsplatai Tanums kommun, ca 75 m dver omgivande terrang.

Innehavare/representant Bengt Sernestrand. Projektor Eolus.

Nr Lage Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
830till | ASf NEG Micon 1500 72 67

835

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berakn, % | kWh //kW
Jan-06 | 2800 3237 100 101 1877
Jan-06 | 2800 3114 100 97 1805
Jan-06 | 2800 3145 100 98 1823
Jan-06 | 2800 2767 100 86 1604
Jan-06 | 2800 3278 100 102 1900
Jan-06 | 2800 3092 100 96 1792

M edel 96 1800
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Grebban, Tanumshede

Foto Eolus Vind

Tva V44 och en V52 utplacerade i bohuslansk klippterrang med 1&g skog.

Innehavare/representant Avanti Idékonsult AB m fl. Projektor Eolus.

Nr L age Typ Effekt, kKW Rotordiam, m Navhéjd, m
315, ASf Vestas 600 44 45

316

724 A9f Vestas 850 52 50

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berakn, % | kWh //kW
Jun-98 | 1100 1117 100 88 1619
Jun-98 | 1100 1033 100 82 1497
Jul-03 | 1600 1807 100 98 1849
Medel 89 1655

Erikstorp, Lundsbrunn

Pa dlatt mellan tva parallella skogbekl dda mindre hojdryggar.

Innehavare/representant Agri-Vind AB.
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Nr Lage Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhgjd, m

723 D8h Vestas 850 52 74

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgéngl.12mén,% | Verklig/Berdkn, % | kWh //kW

Okt-03 1376 100 1408
Otterbacken

J) e

lattholmafh;izf:%f)

o
F

en

Foto Staffan Engstrom

| 10-15 m hog skog 250 m nordost om Vanerns strand.

Innehavare/representant Otterbackens Vind 1 ek. for.

Nr Léage Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhgjd, m

404 D9i Windworld 750 52 65

| drift | Berédkn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12man,% | Verklig/Berdkn, % | kWh//kW

Jul-99 | 1700 1273 100 65 1476
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Agnetorp, Leringen
|S kaﬁe” ‘941‘- 1\“
e\ :
ideft /™
T~
781, Vathult
R

_;}h‘a}lossabar_: ;

Pa en skogkladd &s 5 km O Tidaholm, i utkanten av Hokensas. HGjd 185 m 6 h,

30-40 m Over terrangen i vaster.

Innehavare/representant L eringens Lantbruk.

Nr L age Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
807 D8c Enercon 800 48 76

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berakn, % | kWh //kW
Sep-05 | 1500 1555 100 90 1690
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4.5 Dalarnas lan

Hunnflen, Appelbo
";_C"bu a —u‘-,uf

§

Foto Vindkompaniet

Pa markerad skogkladd bergkulle 509 m 6 h, 200-250 m 6ver omgivande terrang.
Forsta vindvardering grundad pa métning i 20 m mast olampligt néra skogsbryn,
vilket gav angiven beréknad produktion 1600 MWh. De tva nyare verken
bedémdes 1850 MWh per & med ledning av tidigare produktion samt
vindmaétningar vid Borlange flygplats och lufttrycksdata fran NCAR .

Anl&ggningen har varit utsatt for en betydande nedisning vid fleratillféllen, varav

de vérsta gav driftstopp i en respektive tva manader. Verken saknar avisning.
Produktionsbortfallet & svart att kvantifiera men uppskattas till minst 5%.
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Innehavare/representant Appelbovind ek for m fl. Projektor Vindkompaniet.

Nr L age Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhgjd, m
482 El3a NEG Micon 900 52 49

800,

801 El3a Vestas 850 52 65

| drift | Berdkn, MWh 12 mén, MWh Tillgéngl.12méan,% | Verklig/Berdkn, % | kWh //kW
Dec-00 | 1600 2 365 99 130 2308
Apr-05 | 1800 2443 98 120 2550
Maj-05 | 13800 2071 94 106 2254

M edel 97 119 2371
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Anlaggningen ar placerad pa en skogkladd hojdstrackning omkring 450 m 6 h och
200 m 6ver omgivande terrang 15 km vaster om Ludvika. Utbyggnaden foregicks
av vindmétningar i en 61 m mast samt med kompl etterande berakningar med
MIUU-modellen och WindPro. Produktionen har korrigerats till normalér och
med avdrag for vakforluster ochiis.

| februari 2007 var det kraftigt produktionsbortfall pa grund av is, men under 2008
har det inte varit sa patagligt. Produktionsbortfallet uppskattas till 4-
5%. Avisningsutrustning saknas.

Innehavare/representant Stena Renewable AB. Projektor Vindkompaniet.

Nr L&ge Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
5X E12b Vestas 2000 90 80

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berakn, % | kWh//kW
nov-06 | 6400 7480 98 104 3319
nov-06 | 5800 6420 97 9 2878
nov-06 | 6000 6 830 99 100 3000
nov-06 | 6200 7140 99 101 3136
nov-06 | 6600 7440 99 99 3267

M edel 98 101 3120

Robergsfjallet

\Smaltamany, =
: C {o ﬁ(ﬁlaﬁ:‘?s'
S N\4

= = —
Teckenférklaring
I,..,‘\\I HC"S] A Vindrafverk

Vg B TransformatorstationStatverk |
&

=== 24KV Jordkabed

9 .
S 7~ p——

Foto Vindkompaniet

De atta vindkraftverken har byggts pa den 530 m héga
Robergskullen/Robergsfjélet i sbdra delen av Vansbro kommun grénsande mot
Ludvika kommun, omkring 150 m 6ver omgivande terrdng. Vindmétning pa
platsen i 60 m mast under mer an 12 manader och i 60 m referensmast i mer &@n 18
manader. Verkentogsi drifti slutet av 2007 och ingar annu intei driftstatistiken.
Hittillsvarande resultat tyder pa att produktionsmal infrias.
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Produktionsbortfall pa grund av isbildning uppskattas till omkring 4%. Ingen

utrustning for avisning.

Innehavare/representant O2 Produktion AB. Projektér Vindkompaniet.

Nr L&ge Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
8x E12b Vestas 2000 90 80

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berakn, % | kWh //kW
nov-07 | 5875

M edel
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4.6 Jamtlands lan

Rashon, Offerdal

“suanadama

b .Hu-:l 5|b-hodfﬂ\_ 5

i -.Hdla-u - peasbpc 4
p ¥ } S bﬂd i Vastewn

bat:lvcn ol 3
S W L, Sl
\\tﬁn ¥, J\f UI Nll;‘l:ﬁaqa *

i 8l ,Em 5 4
Befintliga verk samt planerat nytt (t v, Overs ktskarta_ Notera aven Al masaberget (Ja&mtlands kraft)
bildmontage). Foto Vindkompaniet. NNV om Réashon.

P& skogskladd hojdrygg 3,5 km nordost om Ange samhélle i Krokoms kommun.
Verken &r byggda pa omkring 700 m 6 h och 300 till 400 m 6ver omkringliggande
terréng. Tillganglighetsrapporteringen uppenbart felaktig for 782, varfor denna
inte réknas med i medel vardesbildningen.

Kraftigt utsatt for isbildning. Produktionsbortfall uppskattastill 5 — 10 %.
Vindturbinerna & utforda for aktiv stall. Detta har medfort behov av styva
rotorblad (laminerat trd) vilket i sin tur innebar att isen har svart att lossna och
stoppen darmed blir langvariga.

Innehavare/representant Offerdals EK. For., Skara Vindkraft m fl. Projektor
Vindkompaniet.

Nr L age Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
et E1on Vestas 2000 9% 80

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgéngl.12mén,% | Verklig/Berdkn, % | kWh //kW
dec-04 | 4031 4178 100 90 2422
dec-04 | 4319 4725 100 95 2739
dec-04 | 3613 4180 100 101 2423
dec-04 | 4023 4114 100 89 2 385
dec-04 | 4032 4115 100 89 2 386
dec-04 | 4054 1170 100 25 678
dec-04 | 3955 4 356 100 96 2525
Medel

(utan 100 93 2480

782)

30



Almasa

‘v i %

Foto Jamtkraft

Palangstrackt skogkladd as 700 m 6 h och ca 350 m 6ver omgivande terrang.
Karta, se Roshon. Isbildning férekommer, oklart i hur stor omfattning.

Innehavare/representant Jamtkraft.
Nr L 8ge Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
693 E19g Vestas 850 52 55

| drift | Berakn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12man,% | Verklig/Berdkn,% | kWh//kw

okt-02 | 2000 1680 100 73 1719
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4.7

Vasterbottens lan

Hornberget

Foto Jamtkraft

Pa skogklatt berg 15 km sydvast om Mald, Mald kommun. Under senaste vinter
har verken varit avstallda &minstone nagra veckor pa grund av isbildning, varfor

uppgiven tillganglighet inte stammer.

Innehavare/representant Jamtkraft.
Nr L 8ge Typ Effekt, kW Rotordiam, m Navhéjd, m
878till
882 123e Vestas 2000 90 80
| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berakn, % | kWh //kW
dec-04 | 4031 4178 100 90 2422
jan-07 | 6000 6107 100 89 2 655
jan-07 | 6000 5733 100 83 2493
jan-07 | 6000 6493 100 94 2823
jan-07 | 6000 6913 100 100 3006
jan-07 | 6000 6222 100 90 2705
Medel 100 87 2567
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4.8 Norrbottens lan
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Foto Goran Ronsten

Etu-Aapua & en markerad hojdrygg vaster om byn Aapuai Overtorned kommun.
Vindkraftsanl &ggningen ligger pa 350 — 400 m 6 h och omkring 300 m Gver
omkringliggande terréng. Métningar inleddes & 2000 med en 10 m métmast som
2001 ersattes med 30 m mast. Vindberdkningar gjordes av Energi- och miljodata,
Danmark, grundat pa data frén master, NCAR och en vindkarta framtagen av
Riso, Danmark.

Platsen ar kraftigt utsatt for nedisning, vilket forvéarras av att turbintypen ar av typ
aktiv stall, med styva turbinblad. Produktionsbortfall uppskattas till ca 10%.

Innehavare/representant Sveriges Vindkraftkooperativ m fl. Projektor
Vindkompaniet.

Nr L age Typ Effekt, KW Rotordiam, m Navhéjd, m
0ot | mzz Vestas 1500 82 78

| drift | Berdkn, MWh 12 man, MWh Tillgangl.12mén,% | Verklig/Berakn, % | kWh //kW
okt-05 | 4465 5061 96 103 3056
sep-05 | 4232 4558 93 101 2841
sep-05 | 4140 4339 95 96 2648
sep-05 | 4344 4 669 94 99 2879
sep-05 | 4397 4490 86 103 3027
sep-05 | 4500 4678 95 95 2 855
sep-05 | 4613 4990 97 97 2982
Medel 94 98 2898
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4.9

Jamforelser mellan uppnadd elproduktion och olika

parametrar

| det foljande har resultaten enligt foregaende systematiserats i nagra diagram dar
forhallandet mellan verklig och beraknad el produktion samt utnyttjningstid
jamforts med olika parametrar som vindkraftverkets storlek, idrifttagningsar och

navhojd.

140

120 *
X *o
= 100 4 ‘ i
i=l
£ A o
) .
= ‘.
ke
c
€ 60
& I
> o Verklig/ Beréknad
< 40 -
2 m Medel, skog

20 Medel, samtliga
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500
Efekt, kW

Diagram 1 Forhallandet mellan verklig och beraknad elproduktion som funktion av
verksstorleken (effekten) i kilowatt. Diagrammet tar upp varden for enskilda vindkraftverk i
skog och medelvarden for dessa samt som jamforel se medelvarden for samtliga vindkraftverk i
landet av angiven storlek. For skogs-verken géller tidsperioden april 2007-mars 2008, med
korrigering for tillganglighet och vindindex (1,15). For samtliga-kategorin &r tidsperioden
kalenderaret 2007, med korrigering for vindindex (1,10). Endast storlekar som finnsi minst fem
exemplar har tagits med. Grunddata fran Elforsks Driftuppféljning.
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Utnyttjningstid, h

3500

3000

2500 -

2000

1500

* « Utnyttjningstid

1000

m Medel, skog
. A Medel, samtliga

500

500

1000 1500 2000 2500

Hfekt, kW

Diagram 2 Utnyttjningstid (&rsproduktion/effekt) som funktion av effekt. Diagrammet tar upp
varden for enskilda vindkraftverk i skog och medelvarden fér dessa samt som jamforelse
medelvarden for samtliga vindkraftverk i landet. | 6vrigt som foregéende.

Produktion, kwh/m2

1200 -
1000 ® :
s
A $ s
800 '!' 3 3
pLJ i
600 - * * kwh/m2
.
¢ m Medel, skog
A Medel, samtliga
400
200
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Hfekt, kW

Diagram 3 Produktion per kvadratmeter turbinyta (kWh/m?) som funktion av effekt.
Diagrammet tar upp varden for enskilda vindkraftverk i skog och medelvarden for dessa samt
som jamforel se medelvarden for samtliga vindkraftverk i landet. | vrigt som foregaende.
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Diagram 4 Forhallandet mellan verklig och beraknad elproduktion som funktion av
idrifttagningsaret. Diagrammet tar upp véarden for enskilda vindkraftverk i skog och
medelvarden for dessa samt som jamforelse medelvérden for samtliga vindkraftverk i landet. |
Gvrigt som foregaende.
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Navhojd, m

Diagram 5 Forhallandet mellan verklig och beraknad elproduktion som funktion av navhojden
i meter. Diagrammet visar varden for enskilda vindkraftverk i skog och medelvérden for dessa. |
Gvrigt som foregaende.
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Diagram 6 Utnyttjningstid (&rsproduktion/effekt) som funktion av laget (1an, enligt
numreringen av delavsnitten). Diagrammet visar varden for enskilda vindkraftverk i skog och

medelvarden for dessa. | 6vrigt som foregdende.
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4.10 Diskussion och slutsatser

| denna sammanstélIning har data fér omkring femtio vindkraftverk uppférdai
eller i anslutning till skog relaterastill olika parametrar som storlek och alder.
Verkeni skog & aven jamforda med motsvarande data for samtliga vindkraftverk
i Sverige, omkring 800 stycken. Nagra av " skogsverken” star i Gppen mark men &r
paverkade av skog i omgivningen. De allraflesta star dock i renodlade
skogsomraden, oftast pa kullar och andra hojdstréackningar.

Som grundl&aggande parameter for jamforelsen har anvants forhallandet mellan
verklig elproduktion och den som beréknats paforhand. Det &r kant att den
beréknade el produktionen inte alltid dverensstammer med den faktiska. For
etableringar som fick investeringsbidrag kan storleken pa statligt
investeringshidrag eventuellt ha paverkat berékningarna av el produktionen.
Beréknad elproduktion tar oftainte hansyn till exempelvis vakeffekter och
isbildning. | annat sammanhang framgar att den rapporterade tillgangligheten ofta
kraftigt avviker fran den verkliga. Emellertid finns det ingen anledning att tro att
dessa méjligafelkalor skulle inverka pa ett selektivt sétt paverk som lokaliserasi
skogsmark i jamforelse med verk som stér i Gppen terrang. Darfor bor jamforelsen
kunna forsvaras.

Diagram 1 visar férhdllandet mellan verklig och berdknad el produktion som
funktion av verkets storlek matt som dess generatoreffekt, for sdval verk i skog
som samtliga vindkraftverk. Det kan noteras att vardena for de enstaka
vindkraftverken i skog visar en ganska stor spridning, mellan ca 75 och 120%.
Medelvardena for respektive storleksklass visar ett mer samlat utfall, mellan 80
och 100%. Det & pétagligt att bortsett fran den minsta behandlade storleksklassen
ar utfallet mycket jamnt och ndra 100% for skogsprojekten, till skillnad frén
samtliga projekt. En forklaring kan vara att projekten i skogsterrang oftast ar stora
och darfor kunnat genomga en ambiti6s projektering med avseende pa exempelvis
vindmaétningar. Utfallet utgor ocksa en effektiv argumentation mot pastaendet att
det inte skulle varamgjligt att berékna utfallet i denna terrangtyp.

| Diagram 2 visas utnyttjningstiden (&rsproduktion i kilowattimmar dividerad med
verkets generatoreffekt i kilowatt) som funktion av verkets storlek.
Utnyttjningstiden &r ett matt pa hur bra platser projektoren lyckats hittafor sina
verk. Diagrammet visar att for de storsta verken i skog har projektérernalyckats
hitta béttre platser &n for genomsnittet, métt med detta métt.

Produktionen per kvadratmeter turbinyta enligt Diagram 3 &r ett annat méatt pa
platsens lamplighet. Nu uppvisar medelvardet for samtliga vindkraftverk att de
basta resultatet ges av de storsta turbindiametrarna. Uppenbarligen har
projektorernafor verken i skog valt forhdllandevis storre turbindiameter i
forndllande till effekten, vilket Okat utnyttjningstiden men begransat produktionen
per kvadratmeter.
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Med hypotesen att berdknad el produktion med tiden och erfarenheten bli béttre
har elproduktionen som funktion av idrifttagningsdret redovisatsi Diagram 4. En
sadan tendens kan for vindkraftverken i skog skonjas fram till ar 2006. Fran
driftsuppfdljningen erhdlls inga varden for samtliga verk for & 2007, sa detta ar ar
ofullstandigt behandlat.

Med hogre navhojder borde skogens paverkan pa vindkraftverken minska. |
Diagram 5 har darfor utfallet redovisats som funktion av navhojden. Emellertid
gar det knappast att dra nagra dutsatser fran denna jamforelse.

Diagram 6 redovisar utnyttjningstiden som funktion av 1&get (Ianet). De nordliga
|&gena ger generell béttre produktion an det sydliga (4, V astra Gotaland).

En sammanfattande slutsats &r att det finns en tendenstill att
produktionsforutsagel serna for verk i skog ar sékrare an for samtliga verk och att
de dessutom producerar lika bra. | de enskildafallen &r det en fraga om hur
ambitidsa projektorerna har varit i sitt arbete, dar det for de skogslokaliserade
projekten géller att dessatill f6ljd av sin storre storlek kunnat ges en mer
omsorgsfull projektering.

Vindarna dver skog utmérks av hogre turbulensgrad och stdrre vindgradient an
vindarna 6ver dppen mark. Som framgar av avsnitt 8 & sambanden komplexa

mellan turbulensgrad och vindgradient & ena sidan och produktion och laster &
andra sidan. Det gar inte med dagens kunskapsl &ge att dra ndgra slutsatser om

detta.
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5 Befintliga vindkraftverk i
skogsterrang utomlands

SammanstalIningen fokuserar pa norra Europa déar forutséttningarna kan vara mer
likartade. Uppgifterna & erhdllna direkt fran projekttrerna, antingen via
korrespondens eller publikationer. For Finland & uppgifterna hamtade fran deras
driftsstatistik.

5.1 Tyskland

Med det storaantal verk som & uppférdai Tyskland &r det gott om referensverk.
Av den anledningen genomférs vindmatningar ytterst séllan och uppgifter om
vinden ovan skog saknas sal edes.
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Mellan 0,7 till 1,1 km 6ster om samhaéllet Mittelbollenbach i Rheinland-Pfalz,
sydvastra Tyskland, drygt 30 mil frén kusten. Belaget pa h6jd i nordlig del av
skog. Cirka470 m 6ver havet.

Plats Dickesbach

Verktyp 2 st Fuhrlander FL 1500/ MD 77
Rotor / tornhgjd 77 m/100 m

Installerad effekt 3MW

Beraknad produktion 6,3 GWh/ar *

Ber 8knad kWh/kW 2 100 KWh/kW

Driftstart Oktober 2006

* Erhdllen siffra dr den forvantade produktionen efter avdrag for osakerhet. Den verkliga
produktionen & sannolikt ndgot hogre.
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Girkenroth

]

Foton © ji

Pa en skogshekladd hojd strax oster om samhéallet Girkenroth, nordost om
Koblenz. Cirka 31 mil fran kusten.

Plats Girkenroth

Verktyp 2 st Enercon E-70-E4
Rotor /tornhgjd 71m/1135m
Installerad effekt 4 MW

Beraknad produktion 9,5 GWh/ar *
Beraknad kWh/kW 2 375 KWh/kW
Driftstart Juni 2007

* Erhéllen siffrar den forvantade produktionen efter avdrag for osakerhet. Den verkliga
produktionen & sannolikt ndgot hogre.
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Hartenfelser Kopf

Fotomontage © juwi

| Westerwal dkreis pa skogsbekldda hojder mellan samhéllena Hartenfels och
Hochstenbach i Rheinland-Pfalz. Cirka 29 mil till kusten.

Plats Hartenfelser Kopf
Verktyp 12 st Enercon E70-E4
Rotor / tornhgjd 71m/1135m
Installerad effekt 24 MW

Ber aknad produktion 43,5 GWh/ar *
Beraknad kWh/kW 1 813 kWh/kW
Driftstart Sommaren 2006

* Erhdllen siffra & den forvantade produktionen efter avdrag for osakerhet. Den verkliga
produktionen & sannolikt ndgot hogre.



Haserich
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Attamil vaster om Frankfurt am Main, 2,5 km syddst om samhéllet Blankenrath i
Rheinland-Pfalz. Pa skogsbekladd kulle, ca 480 m 6ver havsytan. Ca 31 mil fran

kusten.
Plats Haserich
Verktyp 2 st Fuhrldnder FL 1500
Rotor /tornhgjd 77m/100m
Installerad effekt 3MW
Bersknad produktion 5,9 GWh/ar *
Beraknad kWh/kW 1967 KWh/kW
Driftstart Dec 2006

* Erhdllen siffra & den forvantade produktionen efter avdrag for osikerhet. Den verkliga
produktionen & sannolikt ndgot hogre.
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Kisselbach

Foton © juwi

Tre mil sdder om Koblenz dster om samhéllena Kisselbach och Liebshausen i
Rheinland-Pfalz. Pa skogsbekladd hojd som nér 475 m ovan havet. Ca 31 mil fran

kusten.

Plats Kisselbach

Verktyp 8 st Enercon E70 (2300 kW) samt
2 st Enercon E82 (2000 kW)

Rotor / tornhgjd 71 m/113,5m samt
82m/108 m

Installerad effekt 22,4 MW

Ber aknad produktion 40 GWh/ar *

Beraknad kWh/kW 1786 KWh/kW

Driftstart

Verk 1-7 juli till okt 2006
Verk 8-10 mars 2007

* Erhéllen siffradr den forvantade produktionen efter avdrag for osakerhet. Den verkliga
produktionen & sannolikt ndgot hogre.
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Foton © juwi

Oster om Trier mellan Mehring, Bescheid och Naurath. Ca 30 mil fran kusten.

Plats

Mehring

Verktyp

15 st Enercon E70 (2000 kW)

Rotor / tornhgjd

Verk 1-10: 71 m/ 113,5m
Verk 11-15: 71 m/85m

Installerad effekt 30 MW
Beraknad produktion 60 GWh/ar *
Beréknad kWh/kW 2 000 kWh/kW

Driftstart

Verk 1-3 juni 2005
Verk 4-10 augusti till september 2006

* Erhdllen siffra & den forvantade produktionen efter avdrag for osikerhet. Den verkliga
produktionen & sannolikt ndgot hogre.
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Foton © juwi

Nordvast om samhéllet Morbach, 10 mil vaster om Frankfurt am Main. Ca 32 mil

fran kusten.

Morbach var tidigare USA:s stérsta ammunitionsdepa utomlands. Depaerna syns
som vitarektanglar pa kartan. Pa platsen & nu 14 st vindkraftverk restavarav

flertalet star i skog.

Plats Morbach

Verktyp 14 st Vestas V80 (2000 kW)
Rotor / tornhgjd 80m /100 m

Installerad effekt 28 MW

Ber aknad produktion 43,7 GWh/ar *

Beraknad kWh/kW 1561 KWh/kW

Driftstart Mars 2003

* Erhéllen siffrar den forvantade produktionen efter avdrag for osakerhet. Den verkliga
produktionen & sannolikt ndgot hogre.
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Ober Kostenz

Foto © juwi

Tre km véster om Kirchberg, strax éster om samhéllet Ober Kostenz. 33 mil fran
kusten.

Plats Ober Kostenz

Verktyp 3 st Vestas V90 (2000 kW)
Rotor /tornhgjd 90m/105m

Installerad effekt 6 MW

Beraknad produktion 12 GWh/ar *

Beréknad kWh/kW 2 000 kWh/kW

Driftstart Juli/Augusti 2007

* Erhdllen siffra &r den forvantade produktionen efter avdrag for osikerhet. Den verkliga
produktionen & sannolikt ndgot hogre.
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Nordschwarzwald

Foto © wat/MFG

Drygt 4 mil vastsydvast fran Stuttgart i norra Schwarzwald mellan Pforzheim i
nordost och Freudenstadt i syd. Platsen & belagen mellan 805 och 855 m ovan
havsytan. Ca 47 mil fran kusten.

Plats Nordschwarzwald

Verktyp 10 st Vestas V90 (2000 kW) samt
4 st Vestas V80 (2000 kW)

Rotor / tornhojd 90Om/125m
80m/100m

Installerad effekt 28 MW

Ber aknad produktion 61 GWh/ar *

Beréknad kWh/kW 2 179 KWh/kW

Driftstart Juli/Augusti 2007
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Gebhardshain

Foto © wat

I norra Westerwald mellan Altenkirchen i sydvast och Betzdorf i nordost. Platsen
&r belagen mellan 380 och 435 m ovan havsytan. Ca 28 mil fran kusten.

Plats Gebhardshain

Verktyp 7 st Nordex N90 (2300 kW)
Rotor /tornhgjd 90 m/100 m

Installerad effekt 16,1 MW

Ber dknad produktion 29,3 GWh/ér *

Ber aknad kWh/kW 1 820 kWh/kW

Driftstart 2006
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52 Storbritannien

Crystal Rig
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| Skottland, 5 km nord nordvast om byn Cranshaw och ca 10 km frén Dunbar, ar
en stor park uppford déar ndgraav verken & mer eller mindre paverkade av €eller
placerade i skog. Mer underlag finnsi Natural Powers presentation " Dealing with
forested sites — a practical perspective” fran Dansk Forskningskonsortium for
Vindenergis forest workshop 2008.

[ = ileE
Karta®© Natural Powers

De verk som &r placerade i skogen har 1&gre produktion. Notera verkens |&gatorn
pa 60 m.

Plats Crystal Rig/ Lammermuir Hills
Verktyp 25 st Nordex (2500 kW)

Rotor / tornhgjd 80m/60m

Installerad effekt 62,5 MW

Ber aknad produktion 160 GWh/&r

Beraknad kWh/kW 2 560 KWh/kW

Driftstart Oktober 2003
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53 Finland

Driftstatistiken fran finska verk kommer fran VTT:s driftsammanstalining,
Kuukausitilasto 2008/02.

Kemi

Foto Esko Jams&, Comma lmages Oy

| Finlands nordligaste kustremsa utanfor Kemi stér tre ddre verk i skog med 500
m till kusten.

Plats Kemi

Verktyp 3 st Nordtank (400 kW)
Rotor / tornhgjd 31m/35m
Installerad effekt 1,2 MW

Faktisk produktion 12méan | 790 MWh (g normalrskorrigerad)

Faktisk KWh/KW 12 man 658 KWh/KW (gj normalarskorrigerad)

Driftstart Augusti 1993
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Hanko

Foto © Triventus

Hanko, ar en halvo i sodra Finland dér fyraverk & uppforda. Dessa ligger
fagelvagen ca 1,5 till 2 km fran kusten i ett omrade bestédende av 15 till 20m
tallskog.

Ingen vindmétning &r gjord innan etableringen. Vindhastigheten bestamd utifran
vindatlas och berdknad till 6,3 m/si navhojd. Arlig produktion uppskattades till
4 000 MWh per verk.

Plats Hanko

Verktyp 4 st Enercon E66 (2000 kW)
Rotor / tornhgjd 70m/65m

Installerad effekt 8 MW

Ber daknad produktion 16 GWh/ar

Faktisk produktion 12mén | 8,1 GWh (g normalérskorrigerad)

Faktisk KWh/kW 12 man 1 013 KWh/KW (gj normalarskorrigerad)

Driftstart September 2004




54 Diskussion

For de storre utlandska vindkraftverken i skog saknas faktisk produktionsdata.
Déarfor kan ingen slutsats dras gallande hur bra de producerat.

De adldsta vindkraftverken pa hoga torn byggdes i mars 2003, samma proj ektor,
juwi, har dérefter byggt flertalet projekt i skog och fler & under projektering.
Utifran detta kan slutsatsen dras att de & néjda med produktionen fran verken.

Vart att notera &r att, i stort sett, allalistade verken for Tyskland har navhojder pa
minst 100 m och &r placerade pa kullar eller hojdryggar.
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6 Sammanstallning av
litteraturuppgifter om vakeffekter i
skogsterrang

| stort sett finnsinget skrivet om vakeffekter i skogsterrang. Forskningsfronten har
nyligen kommit till att studera luftstrémning generellt Gver skog och till
vakeffekterna har forskarna &nnu inte hunnit.

| en &n sdlange opublicerad rapport [1] konstaterar Bergstrom att medan den |&ga
turbulensintensiteten 6ver havsomraden konstaterats ledatill att vakarnalever
kvar langre an normalt 6ver land, si kan det motsatta vantas ovan skog med de
mycket hoga turbulensintensiteterna. Det vill saga att vakuppl sningen gér
snabbare ovan skog. Bergstrom papekar ocksa att nyare forskning visar att det &r
transporttiden snarare an strackan som ar avgorande for vakuppl dsningen. Det
betyder att vakarnalever kvar langre vid hdgre vindhastighet. Detta skulle
innebara att de tidigare ansatta att turbiner inbordes ska placeras pa visst avstand
maétt som antal turbindiametrar inte skulle gdlla, utan att storre turbiner kan
placeras tétare. Det skulle dven innebéra att den nuvarande trenden mot mindre
effekt i forhdllande till turbinyta ocksa medger en tétare placering.

Forskning pagér, bland annat i Sverige, betréffande en detaljerad beskrivning av
exempelvis bladspetsvirvlarna med hjdlp av Navier-Stokes-ekvationer. Bergstrom
markerar att det &n sa lange ar osakert om detta kan ge ett tillrackligt underlag for
en korrekt statistisk bild av vakarnas utbredning och utfylinad.

| marsi ar arrangerades en workshop i Danmark om vindkraft i skog [2]. Inget av
bidragen behandlar vakeffekter i skog.

Vid Riso forskningsinstitut finns det idag en doktorand som arbetar med CFD-
modellering av vind 6ver skog, men detta arbete inbegriper inte vakar [3].
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7 Tillampning av IEC-standarden

For att kunna konstruera och handla med vindkraftverk (och i princip allaandra
produkter) & det av vitalt intresse att kOpare och sdljare internationellt kan
komma 6verens om vilka miljémassiga och tekniska forutsattningar och krav som
gdler for vindkraftverken. | nagon utstrackning ocksa pavisa hur berakningar ska
genomforas for att sakerstélla att kraven uppfylls. Pa vindkraftsomradet var
kravspecifikationerna for de svenska stora vindkraftverken i borjan av 1980-talet
starten for standardiseringsarbetet som gétt via nationella standarder och sadana
utarbetade av klassningssallskapen till att det nu finns en standard 614 00 utgiven
av |EC, International Electrotechnical Commission. Den & uppdelad i ett antal
publikationer varav 614 00-1 upptar de mest grundlaggande tekniska kraven,
Design requirements. Den foreligger nu i en Edition 3.0 daterad 2005-08 och
utgiven 2007.

Den framsta miljofaktorn for ett vindkraftverk &r givetvis vinden. Den ligger till
grund for uppdelningen av vindkraftverk i tre olika vindturbinklasser, I-111, vilka
numera karaktériseras av en referensvind pa navhojd om 50, 42,5 respektive 37,5
m/s. Referensvinden & den medelvindsstyrka under 10 minuter som maximalt
beraknas uppnas under 50 ar. Vindturbinklasserna ar i sin tur indeladei tre
turbulensklasser, A-C, vilkainnebar att medelvardet for turbulensen vid
vindstyrkan 15 m/s &r 16, 14 respektive 12%. Definitionerna for dessa
vindturbinklasser har forandrats mellan de olika utgavorna, exempelvis var det
tidigare medel vindstyrkan som definierade turbinklassen och de lagre
turbulensklasserna har tillkommit under arbetets gang. Observera att
referensvinden galler for navhojden, vilket innebar att kravet pa turbinklass kan
andras vid val av ett hogre torn. Anvandaren har aven mgjlighet att gav definiera
en vindturbinklass S — special, med den karaktaristik for vinden som brukaren
anser [amplig och grundat pa den bevisning som forslagsstallaren framfor.

| foljande utgar vi fran det i standarden definierade vindturbinklasserna.

Standarden géller for vindkraftverk paland, &ven om tillampningar till havs
namns. Begreppet ”skog” namns inte, utan har far 1asaren salv kontrollera mot de
forutsattningar som galler. En uppenbar faktor att uppméarksamma &r turbulensen,
som normalt & hogre dver skog. For vissa skogsomraden som ar aktuella for
vindkraft i Sverige klaras gransen 16% medan turbulens pa andra platser kan vara
betydligt hdgre. Skog utmarks aven av en kraftig vindgradient, dvs att vindstyrkan
tilltar snabbare med hojden an 6ver 6ppen mark eller hav. Den brukar
karakté&riseras med en exponent som appliceras pa forhallandet mellan aktuella
hojder och darvid ger en faktor som visar hur mycket hdgre vindstyrkan &r i
genomsnitt pa den hdgre hojden. For dppen terréng med smérre hinder ligger den
oftavid 0,2 medan den i skogsterrang kan vara0,3-0,4. | avsnittet 6.3.1.2
standarden anges att exponenten ska antas ha vérdet 0,2, vilket i sig innebdr att ett
vindkraftverk som certifierats enligt standarden inte kan forutséttas klara
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forhallandenai skogsterrang. En kontroll bor goras, varvid det |ampligen kan
definieras en sarskild vindturbinklass S. Det & mdjligt att det &ven finns andra
parametrar for vilka standardens varden inte &r tillampliga 6ver skog. A andra
sidan har kdpare och séljare med till synestillfredsstéllande resultat tidigare
tillampat standarden pa vindkraftverk i starkt kuperad terrang dar
vindforhallandena sannolikt &r betydligt mer svarberéknade &n dver skog.
Svérigheterna ska darfor inte Gverdrivas.

| en sérskild del av standarden, 614 00-12, anges hur vind-effekt-kurvan ska
maétas. Bl.a. foreskrivs att terrdngen ska vara 6ppen, vilket innebér att det inte kan
forutsatta att kurvan géller Gver skogsmark. Exempelvis kan annorlunda
vindgradient eller turbulensgrad gora att verket inte uppnar den produktion som
verket skulle fa for given vindférdelning i 6ppen terrang. Det finns &n salange
obekréftade uppgifter om att sdana avvikelser forekommer for vindkraftverk i
skog.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att vindturbinklasserna enligt géllande
standard IEC 614 00 inte till alla delar kan tillampas pa lokaliseringar i skog. | det
korta perspektivet ar det lampligt att det definieras speciella klasser for skog. En
parallell & havsbasering av vindkraft, dar det ocksa tillampas specialklasser.
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8 Tillgangliga metoder for fjarranalys
av vind

Att matavinden ar sarskilt viktigt i mindre kand terrang, bade for att kunna
berékna produktionen och for sakra sig om att verken klarar lasterna fran vinden.
Med dagens stora vindkraftverk, med totalh6jder pa 150 m och mer, ar
vindmaétningar pa hogre hgjd ett vitalt intresse. Kostnaden for konventionella
méatmaster accelererar med hojden, vilket 6kat intresset for utrustning for
fjarranalys, som &r flyttbar och betydligt enklare att hantera an htga master, inte
minst i skog.

8.1 Teknik

Tekniken har anvandsi flera decennier av forsvaret for att Overvaka
vindgradienten vid flygplatser. Det finns nu ett okat intresse for att fjarranalysera
vinden inom den meteorol ogiska forskningen och inte minst inom
vindkraftsbranschen.

Tekniken finns idag kommersiellt tillganglig i tva olika utforanden, sa kallad
sodar (SOnic Detection And Ranging) och lidar (LIght Detection And Ranging).
Sodarn sander upp ljudpulser och lidarn ljuspulser (laser). Dessa reflekteras mot
variationer i skiktningen respektive mot partiklar, vilka béagge antas félja med
vinden. Frekvensen hos ekot paverkas av vindhastigheten till foljd av
dopplereffekten. Genom att skicka ut pulser i tre fran varandra ndgot skilda
riktningar kan vindens styrka och riktning bestémmas.

Det finns tvatyper av lidar, som baseras pa fokusering respektive pulser. Den
fokuserande lidarn kan maximalt méta upp till ett par hundra meters hojd, varefter
stralens diffraktion blir for stor. Den pulsade lidarn begransasi stéllet av sin
uteffekt och av hur kénslig mottagaren &r. Fokussystemet ar béttre an det pulsade
pa att mata pa lagre hojder och tvartom [4].

Sodarns rackvidd & begrénsad av |judets absorption i atmosfaren och
bakgrundsnivan till typiskt 500 m. En god datatillganglighet & normalt upp till
mellan 100 och 200 m [5].

Bade lidarn och sodarn genomgér konstanta forbéttringar varvid resultat frén ddre

rapporter och tester kan skilja sig markant fran nyare resultat. Aven olika
tillverkares produkter presterar olika.
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8.2 Matmetod, skillnader och kvalitet

For att kunna méta bade vindhastighet och vindriktning med hjép av

doppl ereffekten behovs tre olika méatpulser som har ndgot olikariktning. Med en
upplosning i hojdled om ett antal meter innebér detta att sodar och lidar ger
vindhastigheten i en volym jamfort med hastigheten i en punkt som fas vid
konventionell métning i mast. Detta ar den framsta skillnaden mellan resultaten
fran en mastmatning och fran fjarranalys. Principiellt bor denna skillnad varatill
fordel vid vindkrafttillampningar, eftersom ocksa vindturbinen ser vinden i en
volym.

Fjarranalystekniken tappar data eller registrerar felaktiga varden under vissa
omstandigheter. For lidar kan det ske i samband med molnreflektioner och
nederbord. Fokussystemen ar &ven kansligafor stétar som paverkar kalibreringen
av mekaniken till fiberoptiken som skoter fokusandringen. Sodar kan ha problem
med fasta ekon, nederbdrd eller sd god omblandning i atmosfaren att det inte gar
att fa négrareflektioner. Det sistndmnda & dock vanligast vid 1aga vindhastigheter
som inte &r av intresse for vindkraften [6].

Matning i skog

Lidarn kan stéllasi en glantai skogen forutsatt att laserpulserna gar friafran
vegetationen.

Sodarn kan f& problem med ekon frén hérda, fastaforemal pa marken, vilkatrots
att sodarn inte &r riktad mot dem kan ge ekon som éverrostar de svaga ekona fran
vinden. For att fa bra matdata anda ner till 20 m hojd bor den placeras pa en Gppen
plats med 30 m radie (géller for sodar med elevationsvinkel pa 15°). | mangafall
kan en tét granrida sta hur néra som helst medan kala stammar, exempelvis tallar
kan ge upphov till fastaekon [7, 8].

Ingen vindkraftstillverkare eller finansiar godkanner idag anvandning av enbart
fjarranalys for att bestamma vindtillgang och turbulensnivaer vid etablering av
storre vindkraftsparker i mindre kénd terrang [9, 10, 11]. Daremot kan fjarranalys
vara ett braverktyg for att exempelvis utstréacka en mastmatning till hdgre hojd
eller for att fa en ytterligare matpunkt ett stycke ifran en mast. Detta visas bland
annat av flera nyligen genomfdrda studier [12].

8.3 Yttackande lidar

Vid vissa storre flygplatser finns sedan drygt fem ar en speciell typ av pulserande
lidar som har kapacitet att méta vinden i olikariktningar och pa flera hojder pa
avstand upp till 20 km. En undersokning som gjordes av dess mojligheter att
kartlagga vinden presenterades pa vindkraftskonferensen Ewec 2008 [13].

Tekniken & densamma som f6r vanlig pulserande lidar med skillnaden att

effekten pa pulserna & storre kombinerat med mycket kénslig detektering av
reflekterad signal. Lidar & &ven monterad pa datorstyrda axlar, sa den kan rikta
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om sig. Att |&sa av vinden inom ett omrade tar 5 till 10 minuter beroende pa
storleken av omradet och de hojder som ska tackas.

Utrustningen placeras fritt. Eftersom den mottagande sensorn inte kan l&sa av
inkommande reflektioner under den tid da pulser skickasivag kan den inte
registreravindarnai naromradet, inom 250 till 300 m, vilket maste beaktas vid
placeringen av utrustningen.

Lidarns noggrannhet ligger i storleksordningen 0,1 till 0,5 m/s beroende pa
signalstyrkan hos den reflekterade stralen. Storre avstand ger svagare signal och
storre osakerhet.

Lidarn har en horisontell uppldsning pa 50 till 100 m beroende pa dess
konfiguration. Resultatet fran skanningen av vindarna justeras |ampligen for att
tacka en ytamed en viss hdjd ovan markytan. Detta underlé&ttar vid den slutliga
utplaceringen av turbinernai ett omrade.

Om den yttackande lidarn jamfors med en mémast & en uppenbar skillnad att
méatmasten bara ger vindarnai en punkt medan lidarn tacker ett narmast oandligt
antal punkter inom ett omréde. A andra sidan levererar métmasten kontinuerligt
vindhastigheten med en god uppl6sning medan lidarn for en viss punkt ger nagra
sekunders méatning var 5 till 10 minut.

Lidarn har forutséttningar att ge en detaljerad kartlaggning av vindforhdllandena
inom ett omrade, vilket & sarskilt viktigt i terrdng som & komplex och tidigare
okand. Utfallet fran den forsta provningen for vindkraftandama &r lovande.
Givetvis maste den kompletteras med en konventionell mastmétning.

63



64



9 Sammanfattning av kunskapslage
och beddomt forskningsbehov

9.1 Vindar dver skogsterrang

Intresset for vindenergietablering i skogsterrang har inneburit en 6kad efterfragan
pa meteorologiskt underlag i sadana omraden. Det ror sig dels om att verifiera
nivan hos de modell beréknade medelvindarna, dels om att fa information om hur
vindarna generellt sett ser ut Gver skog, hur de paverkas av olika klimatologiska
forhallanden. Bland tillverkare och projektdrer finns en stor oro for hog
turbulensintensitet. For att forstd mer om vindarna ovan skogen bor de
atmosfariska forhallandena undersokas.

Over skog kan det atmosfariska gransskiktet inte beskrivas med samma enkla
samband som 6ver lagre vegetation. | ytskiktet, de lagst liggande delarna av
gransskiktet, varierar de turbulenta flédenai vertikal led i stort inte med hdjden —
de avtar endast 1angsamt uppét. Over omréden med |agre vegetation har det
kunnat visas att den sa kallade Monin-Obukhovs similaritetsteorin i medeltal kan
anvandas for att forutsaga exempelvis vindprofilens utseende frén en niva,
marknivan. For att beskriva vindprofilen 6ver skog récker det inte med att
karaktarisera markytan med en skrovlighetslangd, vilket &r fallet for 1&g
vegetation, utan en s.k. nollplansforskjutning maste infoéras. Enbart med
kannedom om vindprofilen kan vardena pa skrovlighetslangd och

nollplansf érskjutning véljas ganska fritt utan att anpassningen till en vindmétning
forsamras. Skogens utseende, tradens hdjd och avstand utgor den fysikaliska
grunden for nollplansforskjutningen, men stor osakerhet rader avseende vilka
vardena pa noll plansforskjutning och skrovlighetslangd som bor anvandas.
Osakerheten ar storst i skog med olika tradsl ag, tréda der och med inslag av
myrmarker, hyggen och kanske akrar.

Monin-Obukhovs similaritetsteori géller inte 6ver hdg vegetation som skog. Har
aerfinnsistallet i de lagre delarna av gransskiktet det sa kallade " roughness
sublayer”, dar similaritetsteorin € &r tillampbar. Turbulensen paverkas har av
koherenta rorel ser med skalor av samma storleksordning som vegetati onsskiktet.
Strémningen kan forklaras med teorier som behandlar vad som sker langs
skiljeytan mellan tva fluider som rér sig med olika hastighet. | fallet med skog
eller annan hog vegetation galler detta alltsa stromningen med |13g hastighet i
vegetationsskiktet och strémningen med hog hastighet ovanfoér tradens toppar.

| motsatstill fallet med 13g vegetation, da den storsta vindgradienten & narmast
marken dér den lokala turbulensens skalor & mindre, kommer turbulensens skalor
att vara mycket stérre omedelbart ovanfor vegetationen. Detta medfor att
similaritetsteoriernainte géller, &minstone inte i de lagre delarna av ytskiktet i
"roughness sublayer”.
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Hojden pa” roughness sublayer” &r typiskt av samma storleksordning som
vegetationens hojd, men beror pa hur tét vegetationen & och avstandet mellan
traden. Ar vegetationen tat och/eller bladverket koncentrerat till de 6vre delarna
av vegetationen minskar djupet pa” roughness sublayer”. Osakerhet finns
avseende hur mycket det paverkas av tradens hojd och inbordes avstand.

En skrovligare markyta generar mer turbulens an en dét. Det & alltsd normalt att
Over skog forvanta sig hog turbulensintensitet. Den mekaniskt skapade
turbulensen utgor dock endast en av kallornatill turbulens. Turbulensintensiteten
paverkas dven av de termiska forhdllandenai atmosfaren. Instabil skiktning ger
ytterliggare en kalla som okar turbulensen, medan stabil skiktning ger en sénka
som sanker turbulensnivaerna. Dessutom begréansar en stabil skiktning
gransskiktets hojd sa att turbulensintensiteten darmed avtar relativt sett snabbare
med hojden jamfort med neutral eller instabil skiktning. Redan pa 100 m hojd kan
i manga situationer turbulensen darfor ha reducerats kraftigt jamfort med
forhallandena narmare tradtopparna.

Det rader osdkerhet géllande hur turbulensprofilen egentligen ser ut ovan en skog
da similaritetsteorin g ar giltig dver htg vegetation, &minstone inte ndrmast
vegetationsskiktet.

De observationer som finns visar pa stor spridning i turbulensintensiteten med
stora skillnader mellan vardena under olika meteorol ogiska forhallanden.

9.2 Vakeffekter

An salange har praktiskt taget ingenting gjortsi varlden betraffande vakeffekter i
skogsterrang. Den hogre turbulensnivan 6ver skog bor generellt ledatill att
problemen blir mindre & dver 6ppen mark och ah mer hav. Numera forutses att
en stor andel av fortsatt svensk vindkraftsutbyggnad sker i stora eller mycket stora
grupper av vindkraftverk i skogsterréng. Motsvarande utveckling forutsesinte i
andralander, varfor det inte kan vantas att kunskaperna blir tillgangliga utifran.

En svensk kunskapsuppbyggnad inom omradet bor darfor prioriteras hogt. En
sadan bor inledningsvisinriktas pa en grundlaggande forstéel se av fenomenen,
grundad bl.a. pa métningar av vakeffekter vid faktiskainstallationer.

9.3 Produktionssamband

Genomgangen av befintliga vindkraftverk i skog i Sverigei avsnitt 3 visar att i
genomsnitt har skogslokaliserade projekten lyckats béttre med att forutse
produktionen &n vad som géller for vindkraftverk generellt i landet. Speciellt for
de storsta verken har projektorerna lyckats hitta platser med mycket god
produktion.

Principiellt finns dock skal att misstanka att vind-effekt-sambanden for
vindkraftverk i skog ser annorlunda ut &n motsvarande i 6ppen terrdng. Detta da
vindarna 6ver skog utmarks av hogre turbulensgrad (mer kortvariga variationer)
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och en stérre vindgradient (det blaser mer pa hogre hojd an palagre). Speciellt en
hogre turbulensgrad okar energitillgangen dver turbindiskens ytafor en viss
medelvind, jamfort med normala forhallanden. Detta hanger samman med
effektens tredjepotensberoende, som medfor att vindokningarnas positiva tillskott
&r storre an den negativa verkan av vindminskningarna. Men & andra sidan medfor
en hogre turbulensgrad ocksa mer frekventa andringar av vindriktningen
(turbulens férekommer i tre riktningar X, y och z, varav y-komponenten just
innebar en andring av vindriktningen). En snedanblsning av en vindturbin
innebdr generellt att produktionen minskar och att lastvariationerna okar.
Snedanbl&sning uppstar eftersom verket g hinner korrigera for snabba
vindriktningsforandringar, t.ex. vid vindbyar som har en avvikande vindriktning
eller snabba forandringar av den dvergripande vindriktningen.

Den kraftiga vindgradienten innebér bl.a. att anfallsvinkeln mot bladen kommer
att variera under turbinvarvet. Hur stor inverkan dessa faktorer har pa
vindkraftverkets prestanda beror av dess konstruktion. Kansligheten for
vindriktningsandringar och vindgradient paverkas exempelvis av turbinens |6ptal
(hogre |0ptal ger mindre kénslighet), profilval (en profil med flackare
prestandakurva ger mindre kanslighet) samt givetvis utformningen av girsystemet.
Tillsammans innebér detta att turbulensgrad och vindgradient kan ha en bade
positiv och negativ inverkan pa verkets prestanda, vilka dessutom paverkas av
verkets konstruktion.

Fortfarande gdller dock att det inte finnstillgang till nagon vind-effekt-
utvardering for ndgot vindkraftverk i skog som gjorts med en godtagbar metodik
(lampligt placerad separat méatmast). Det finns inte ndgon foreslagen och an
mindre godkand standard for hur en sddan utvardering ska goras (befintlig
standard forutsétter 6ppen mark). Utvecklingen vad gdller att gora
produktionsbedémningar for vindkraftverk i skog méaste alltsa sdgas varai ett
mycket tidigt skede — resultaten av berdkningarna blir visserligen oftast "rétt”,
men vi vet inte varfor. Som sagts ovan kan vi inte heller forutsétta att kunskapen
blir tillganglig utifran. Egen verksamhet pd omradet & darmed starkt motiverad.

9.4 Lastsituation

Som framgar av beskrivningen ovan kommer éndringar av turbulens och gradient
foranledda av placeringen i skog att paverka de aerodynamiska krafterna, vilket
inverkar bade pa prestanda och laster. | bagge fallen paverkas inverkan av verkets
konstruktion. Vi vet att dettainverkar pa verkens funktion och livslangd, men hur
denna paverkan ser ut vet vi inte. Sdsom sagts ovan kan vi inte heller forutsétta att
kunskapen blir tillganglig utifran. Avvikelserna gor dock att | EC-standarden inte
savklart kan tillampas pavindkraftverk i skog. Darmed &r verksamhet pa
omradet synnerligen starkt motiverad — prioriteringen bor vara den hogsta bland
de héar ndmnda omradena.
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10 Forslag till forskningsprojekt i
anslutning till vindkraftverk byggda
| skog

10.1 Pagaende projekt

Aapua

En vind-effekt-utvardering haller pa att genomforas vid ett av vindkraftverken vid
Aapua. Den utfors med hjalp av verkets egen vindgivare placerad pa maskinhuset.
Syftet & framst att visa pa skillnader i beteende da verket & nedisat respektive
rent frén is. M&tningen pa maskinhuset & stord och kan endast ge en relativ
beddémning. Den ger ingen information om vindgradient och knappast om
turbulensen. Typen av vindkraftverk (aktiv stall) & mindre intressant for
framtiden.

Rynningsnéas

Vid Rynningsnasi Smaland planerar Vattenfall att hosten 2008 sétta upp tva stora
verk med 80 respektive 100 m tornhojd, effekt 2,5 MW och bladvinkelreglering.
Sedan oktober 2007 finns det pa platsen en 97 m mast instrumenterad pa fem
nivaer. Det & en mast av tele-typ som forses med 5,5 m langa bommar for
instrumenteringen. Aven befintliga 90 och 72 m higa telemaster i narheten har
instrumenterats. Vindkraftverken forses med téjningsgivare i bladrotter,
huvudaxel och torn. Méatningar kommer att bedrivas under 6-12 manader.
Jamforel se kommer att ske med IEC-standard for sléttland.

10.2  Forslag till projekt

Den kunskap som finns om vinden dver en skog behover fordjupas. Osdkerhet
finns avseende hur tradens héjd och inbordes avstand paverkar vindarnavia

noll plansf 6rskjutning och skrovlighetslangd. Speciellt avseende hur en beddémning
kan gorasi skogsomraden med olika tradslag, tradalder och med inslag av
myrmarker, hyggen och kanske &krar.

For mojligheter till studier avseende regional bedémning av nollplan och
skrovlighetslangd kravs flera métplatser med olika skogstyper/terrang.
Alternativet kunde vara en lyckosam funnen placering dér en mast & omgiven av
olika skogstyper i olika riktningar. Darmed skulle sektorsvisa analyser kunna ge
data for olika terrangforhallanden. Forutom profiler av vind och temperatur pa
fleranivaer behdver dessa studier &ven turbulensdata med minst 10 Hz helst 20
Hz data for vindens tre komponenter samt temperaturen.

69



Extrema vindhandel ser utgor viktiga lastunderlag. Sannolikheter kan beréknas
med teoretiska extremvardesfordel ningar, men resultaten & svara att verifieratill
foljd av bristen pa observationer med hog tidsuppl 6sning under Iang tid.

Fordlag till forskningsprojekt for vindar i skog kan lampligen tasig formen av en
deltidsforskartjanst kombinerat med doktorandtjanster. Omraden som behdver
fordjupas & atmosfarsforskning med inriktning mot gransskikt i skog. Vakar och
laster pa vindkraftverk ar tva andra omraden som &r i behov av mer
grundforskning.

For att erhdlainformation for forskning &r det av stor vikt, &ven med hansyn till
den potentiella expansionen av vindkraft i skog, med projekt i full skala. For att
forskningen ska kunna fokuseras pa effekter av skogen bor fullskal eprojekten,
&minstone inledningsvis, vara koncentrerade till skogsomraden med
forhallandevis méttlig topografisk variabilitet. Detta for att |&tare kunna sarskilja
effekter av skog fran effekter av topografi. | forlangningen finns dock ett intresse
for sddana kombinationseffekter, eftersom manga skogsomraden &r lokaliserade i
mer eller mindre bergiga omraden.

Gallande vindkraft i skog bor ett mét- och utvarderingsprojekt, som tacker in de
initiala behoven vad géller meteorologiska métningar i gransskiktet,
vakmétningar, produktionssamband och lastsituation, innehdlla de komponenter
som redovisas nedan. Det bor baseras pa ett stort (2-3 MW) bladvinkelreglerat
vindkraftverk i skogsterrang. Rynningsnas ovan uppfyller de grundléggande
kraven. Projektet skulle darmed kunna utgtras av detta projekt, for det fall att en
overenskommel se kan tréffas och samtliga krav enligt nedan kan uppfyllas.

| ett mojligt alternativt projekt uppforstva2 MW-verk i narheten av Nassj6
tillsammans med métningar i en telemast pa upp till 95 m hojd sedan december
2007. Det finns &ven andra, liknande projekt.

Verket bor vara placerat pa en forhallandevis plan mark, for att medge
uppstallning av en matmast som ”ser” samma vindforhallanden som verket och
vars hojd 6verensstdmmer med verkets navhojd (givare i topp” ger sakraste
matningen). Skogen bor vidare vara homogen (utan hyggen mm) i &minstone
nagon karaktaristisk riktning som medger anvandning av masten.

For lastmétningar behover verket forses med téjningsgivare pavitala delar som
blad, nav och torn. Det kan dven varalampligt att forse det med négra
accelerometrar fOr att méta rorelser. Det behovs dessutom registreringsutrustning.

Maétningar for vakstudier bor kunna genomféras med det grundléggande
arrangemanget med vindkraftverk och métmast, eventuellt med nagon

kompl etterande mast eller sodar. For mgjligheten att studera multipla vakar, vakar
bakom 2, 3 eller fler vinkraftverk parad, & det dock onskvart att métningar kan
genomforasi en vindpark med fler &n en vindturbin och med minst tva matmaster.
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Samma arrangemang kan anvéandas for att registrera produktionssambandet.
Dérvid &r det av vikt att &ven kunna méta vindgradient och turbulens.

For att undersoka skogens inflytande pa laster och livslangd gors métningar av
laster och rorelser vid négra karaktéari stiska situationer vid medelhtg och hog
vindstyrka (lasterna vid |&gvindssituationer har normalt ingen betydelse for
livdlangden). Registreringar gors givetvis dven av vinden och av 6vriga
aggregatparametrar. Darefter simuleras upptradandet med nagon lamplig
simuleringsmodell och med anvandning av samma vindsekvenser. Detta
forutsétter att aggregatleverantoren tillhandahaller data om grundlaggande
geometri, vikter, aerodynamiska profiler mm for verket — om nodvandigt pa ett
sadant sétt att endast den beréknande konsulten har tillgang till dessa data.
Dérefter kan jamforel ser goras mellan registrerat och beréknat samt dra slutsatser
om lastnivaer och darmed livslangd. | en forlangning kan detta utgora underlag
for en standard for vindkraftverk i skogsmiljo.
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