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Alvsborgs L uftvardsforbund

Alvsborgs luftvardsforbund & en sammandutning av kommuner och industrier med
utgangspunkt i fore detta Alvsborgs lan. Verksamhetsomrédet omfattar nu Véastra Gotaland.
Forbundet leds av en styrelse ssmmansatt av kommunala fértroendeman och foretradare for
industrin. Styrelsen har till sitt foérfogande en arbetsgrupp.

Luftvardsforbundet bistar medlemmarna med bl.a. spridningsberékningar av luftutsldpp fran
fasta kdlor och trafik, stod till raddningstjansten i form av spridningsprognoser vid brand
eller gasutslépp och med utredningar om vindenergin.

Basen for luftvardsforbundets arbete & en terrédnganpassad spridningsmodell (Alarm-
systemet, se nedan) som utvecklats av docent Leif Enger vid Meteorologiska institu-tionen,
Uppsala universitet, med stod av Naturvardsverket. FOor det meteorologiska underlaget vid
berakningarna ager luftvardsfarbundet for nérvarande 3 sodar och 7 mastanlaggningar, se
nedan.

ALARM-systemet i Vastra Gotalands lan.

Dynamiken i atmosféarens gransskikt beror pa komplex véxelverkan av olika inflytanden:
lokal topografi, vegetation, moln, storskaliga synoptiska krafter (t.ex 1&g och hogtryck), olika
uppvarmning av jordytan, och andra processer. Turbulenta flodet i atmosféaren &r extremt
komplext och dvergriper sd manga storlekar av virvlar att det i praktiken ar helt omgjligt att i
detalj simulera all virvlar. Studiet av turbulenta flodet fokuseras darfor pa att beskriva dess
statistiska egenskaper. Modellen som anvands i Alvsborgs lan i Sverige & av en sk. andra
ordningens typ. Modellen l6ser ekvationerna for medelflédena. dvs for vinden, temperaturen
och fuktigheten, men ocksa ekvationerna for turbulensen i atmo-sfaren. Modellen har
utvecklats vid M eteorologiska | nstitutionen, Uppsala Universitet, Uppsala (M1 UU-modellen)
under de senaste 25 aren. Den datamaskinstid som fordras for den hér typen av modell & ofta
av samma storleksordning som simulerade tiden, och &r altsa alltfor datamaskinskrévande for
att utnyttjas vid sasongs eller arsberakningar. Istéllet for att forenkla modellstrukturen, som
skulle kunna introducera felaktiga resultat i komplex terrang, initierade Enger ett annorlunda
tillvagagangssétt. Ett stort bibliotek med simulerade vind-, temperatur-, fuktighets-, och
turbulent energi-falt skapades genom att gora simuleringar med den dynamiska modellen for
ett stort antal (fleratusen) vader-situationer — en sa kallad meteorologisk databas.

Ett atmosféariskt modellsystem (ALARM-systemet = Advanced Local And Regional
Modelling sytem) har implementerats i hela Véstra Gétalands 1an. Det har redan anvénts
operationellt i ca 10 & for delar av omrédet — fore detta Alvsborgs 1an — sdvé for berakning
av fororeningssituationen vid enskilda tillfédlen som for berékning av medel-vérden av
koncentrationerna. Alla berdkningar utférs med hjdp av den meteorologiska databasen samt
genom att anvanda |okala meteorol ogiska métningar. Applikationer inkluderar bl.a.

*  Operationell luftféroreningsberdkning

e Medelvardesberskning av fororeningar  for regleringsandamad, bestdmning av
kallparametrar och som hjalp vid stadsplanering.

* Vindenergiplanering (vindkartor)



Figur 1. Sodarinstrument for berékning av vind och vindriktning

Né&r man anvander denna meteorologiska databas for spridnings- eller vindenergi-berakningar
maste man veta vilket av dessa flera tusen vind och turbulensfalt som skall anvandas for en
viss tidpunkt. Genom att anvanda métningar av vind fran ett sa kallat sodarinstrument (Figur
1) pa nagon plats i omrédet samt métningar av en temperaturprofil och vind fran en mast
(Figur 2) i omradet, kan modellen jamféra matta vind- och temperaturvarden med de
simulerade vérdena och leta fram den situation i databasen som ger bast dverensstammelse
mellan métning och simulering pa de aktuella métplatserna. Den situation som ger den basta
Overensstammelsen mellan métning och simulering anvénds sedan for spridnings- och/eller
vindenergi-berékningarna. | sydvastra Sverige & terréngskillnaderna av storleksordningen
100 m, men samma dynamiska modell och densamma proceduren har anvants i sydvastra
USA (Colorado River Valley) och Grekland (Aten-omradet) dar hojdskillnaderna & mycket
storre (1000 m). Béde den dynamiska meteorologiska modellen och spridningsmodellen har
verifierats mot mét-ingar och modellresultaten har presenterats i ett flertal vetenskapliga
tidskrifter,t) 59N>

En sodar (ljudradar), figur 1, beréknar vind upp till ndgra hundra meters héjd genom att
berakna dopplereffekten pa utsanda ljudimpulser. Data fran métningarna samlas automatiskt
in av datamaskinen en gang per timme. Dessa data sparas i en databas for att anvandas vid
medelvardesberakningar. For att berdkna koncentrationerna eller vind-energin under en viss
tidsperiod, t.ex en vecka, en manad eller ett &r, utfor man statistik



Figure 2. Mast med vind, vindriktning och temperaturmétningar

pa hur manga ganger var och en av de tusentals vind- och turbulensfaten har upptrétt. Denna
statistik tillsammans med databasen av vind- och turbulensfélt anvands sedan for berakning
av medelkoncentration och percentiler, samt vid vindenergikartering.

Modellsystemet har utformats sa att en person utan nagon meteorologisk bakgrund skall
kunna arbeta med systemet. | Véstra Gotalands |an har databasen och programmet installerats
i en dator placerad i Vanersborg. Allakommuner och industrier i omradet, som & medlemmar



i Alvsborgs Lans Luftvardsforbund, kan ringa upp datorn éver ett telefonmodem eller Gver
internet.

M1 UU-modellen Uppsala Univer sitet

Ett annat tillvagagangssitt for att berékna vindklimatet har utforts vid Meteorologiska
Institutionen, Uppsala Universitet. | denna metod anvands precis som i ALARM-systemet
den meteorologiska vindmodellen (MIUU-modellen) som namnts ovan. Som i ALARM-
systemet bildas en databas med ett stort antal simuleringar, men i detta fallet for endast 8
vindriktningar i stdlet foér 36 vindriktningar som simulerats i ALARM-systemet, eftersom
man i ALARM-systemet aven & intresserad av luftfororenings-spridningar i omradet och
darfor behéver en noggrannare vindriktningsbestamning. Vid vindenergiberdkningarna vid
meteorol ogiska institutionen har simuleringar gjorts for 4 olika arstider for att ta hansyn till
olika stabiliteter.

Alla dessa simuleringar maste sedan viktas samman genom att anvanda klimatol ogiska data
om den geostrofiska vindens hastighet och riktning (dvs den vind man har pa nagon eller
nagra tusen meters hdjd) och dess variationer under &ret. Arsmedelvindhastigheten eller
potentiella vindenergin kan pa detta sétt berdknas for olika hojder inom det studerade
omradet. | meteorologiska institutionens version av vindberdkningar anvands alltsa inga
lokala vindmétningar som indata. Pa nésta sida visas en tabell av métt och simulerad vind pa
ett flertal platser i Sverige och pa ett flertal olika hojder. | tabellen finns ocksa inkluderat en
jamforelse av berdkningar av vindhastigheten med ALARM-systemet i Tolvmanstegen i
Strémstads kommun, Véstra Gotalands | &n.

Masterna i Emmaboda, Byxelkrok och Osthammar ligger i skogsomréden. Uppsala-masten
I&g vid stadsgransen. | tabellen har vardena for simuleringarna pa dessa platser € korrigerats
for den sa kallade nollplansforskjutningen (ca 10 m for en 17 m hog skog). Detta skulle
reducera modellens vindhastigheter med 0.2 — 0.4 m/s for de angivna hjderna och platserna.

1

Har foljer nagra referenser till artiklar som publiceratsi vetenskapliga tidskrifter med verifiering av MIUU-modellen och
spridningsmodellen:

Enger L. (1986) A higher order closure model applied to dispersion in a convective PBL. Atmospheric Environment 20, 879-894.

Tjernstrom M., Enger L. and Andrén A. (1988) A three-dimensional numerical model for studies of atmospheric flows on the meso-y-scale.
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 1988 special issue supp no 2 to vol. 7.

Enger L. (1990a) Simulation of dispersion in moderately complex terrain - Part A. The fluid dynamic model. Atmospheric Environment 24A,
2431--2446.

Enger L. (1990b) Simulation of dispersion in moderately complex terrain - Part B. The higher-order closure dispersion model. Atmospheric
Environment 24A, 2447--2455.

Enger L. (1990c) Simulation of dispersion in moderately complex terrain - Part C. A dispersion model for operational use. Atmospheric
Environment 24A, 2457--2471.

Melas D. and Enger L. (1993) A numerical study of flow in Athens areausing the MIUU model. Environment Software 8, 55-63.



Enger L., Koracin D., Yang X. (1993) A numerical study of the boundary layer dynamicsin amountain valley --- Part 1. Model vaidation
and sengitivity experiments. Boundary-Layer Met. 66. 357-394.

Koracin D. and Enger L. (1994): A numerical study of the boundary layer dynamicsin a mountain valley - Part 2. Observed and simulated
characteristics of the atmospheric stability and the local flows. Boundary-Layer Met. 69, 249-283.

Enger L. and Koracin D. (1995) Simulations of dispersion in complex terrain using a higher-order closure model. Atmospheric Environment
29, 2449-2465.



Tabdl 1. Jamforeser mellan observerade vindar och
berakningar med M I UU-modellen:

Hojd Observation Modell

(m) (m/s) (m/s)
Olands sodra 32 82 8.1 -1
grund
Almagrundet 32 8.2 8.0 -2
Nasudden 32 6.4 6.4 0
49 7.2 7.1 -1
71 7.8 7.9 1
103 85 8.6 1
Maglarp 32 6.8 6.8 0
49 7.4 7.3 -1
71 8.0 7.9 -1
103 8.6 8.5 -1
Emmaboda 100 6.6 7.0 6
Byxelkrok 50 6.0 6.3 5
Osthammar 50 5.0 5.2 4
Uppsala 50 5.1 5.2 2
Meddl: 7.13 7.16
Tolvmanstegen*, 40 5.97 5.92 -1
Stromstad

*  MIUU-modellen/ALARM-systemet, kérningar dver Vastra Gotalands [an. Medelvarde for & 1999 under
samtliga perioder da sdval matmasten i Tolvmanstegen och sodar-mastmétningar i Alarm-systemet levererat
varden. Ma ménad bortfoll.



Verifiering av beréakning av vindenergi for Vastra Gotalandslan.

Berdkningar av vindenergin har utforts for ett stort antal vinkraftverk i Vastra Gétalands lan.
Nedan redovisas resultaten av bergkningar bade i tabell och grafisk form. Berdk-ningar av
arsproduktion har utforts for aren 1996 t.o.m. 2000 eller fran verksstart for yngre kraftverk.

Nya berdkningar har utforts &ven for de verk som tidigare verifierats. | den nya berdk-ningen
har ny statistik fran sodar och mastmétningarna utforts for alla berékningsar. Dessutom har
hénsyn tagits till om kraftverken & placerade i 6ppen terrdng eller i skog. | de fallen ett
kraftverk &r placerat i skog har nollplanet antagitstill 12 m 6ver marken — vilket betyder ca 18
m hdg skog. Dér skogen bedomts vara lagre eller vid fall da man har 6ppen mark &t ett hall
och skog &t ett annat har nollplanet antagits vara 6 m éver marken.

Kraftverkens koordinater har tillhandahdllits av Lansstyrelsen. Lansstyrelsen framhdler att
det f n saknas kvalitetssakring av de koordinater som verksamhetsutovaren uppger. Darfor har
Lansstyrelsen i detta fall gjort en egen beddmning och gallrat bort de osékra verken. Ev
kvarvarande avvikelser bor inte paverka verifieringens resultat.

| tabell 2 pa foljande sidor anges i forsta spalten verkets namn och kommun. Andra spalten
anger verkets nummer enligt Energimyndighetens bendmning. Den tredje spalten anger
beraknad produktion enligt statsbidragsansokan. Ovriga spalter anger beraknad och uppmétt
arsproduktion for varje enskilt verk for respektive ar. For tre kraftverk géler berdkningarna
for & 2000 perioden 1 dec 1999 — 30 nov 2000, eftersom december-produktionen fér dessa
kraftverk € har rapporterats. Dessa varden & méarkta med en * (kraftverk nr 398, 200 och
146). Om kraftverket har uppgivit ett produktionsbortfall som & mer dn 2% har vérdena
korrigerats upp procentuellt. Detta & angivet med ett k eller korr framfor vérdet.

Tabell 2 foljs av Figur 3 som visar beréknad (svart stapel) och angiven produktion (ljus
stapel) for varje enskilt ar samt for varje enskilt verk, dvs Figur 3 motsvarar Tabell 2 men
uttryckt med hjélp av stapeldiagram.
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Beraknad och Matt energi for Station nr: 66
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Beréknad och Matt energi for Station nr: 80 Beréknad och Métt energi for Station nr: 103

1400 ‘ ‘ 700 ‘ ‘ — —
1200 | —on 600 B ]
1000t — 1 500
= 8001 1 = 4001
= S
= 600} 1 = 300}
400t 1 200
200t 1 100+
n n n n n 0 i i i | |
1996 1997 1998 1999 2000 1996 1997 1998 1999 2000
Ar Ar
Beréknad och Métt energi fér Station nr: 146 Beréknad och Méatt energi for Station nr: 188
1200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
_ = 14001 []
1000t — - 1 -
B 12001
800 1
1000t
= =
; 600 1 ; 800}
= =
600 |
400 ¢ 1
4001
200+ 1
200t
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘ ‘ ‘
1996 1997 1998 1999 2000 1996 1997 1998 1999 2000
Ar Ar
Berdknad och Matt energi for Station nr: 190 Beréknad och Métt energi for Station nr: 204
1600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1400t I & 1 N N ae
800+
12001 = 1
1000t 1 600}
= c
< 800 1 =
= =
600 | — 400¢
400 ¢ 1
200t
200t 1
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘ ‘ ‘
1996 1997 1998 1999 2000 1996 1997 1998 1999 2000
Ar Ar

19



Beraknad och Métt energi for Station nr: 251 Beréknad och Matt energi for Station nr: 436
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Fig. 3. Bergknad (svart stapel) och angiven produktion (ljus stapel) for varje enskilt & samt
for varje enskilt verk (mérkt med kraftverkets nummer enligt Energimyndigheten).



Medelvarden av beréknad och angiven produktion

Figur 4 visar Medelenergiproduktionen for perioden 1996-2000. Pa horisontella axeln &r
angivet den simulerade (berdknade) produktionen och pa den vertikala axeln visas den
angivna driftproduktionen. De kraftverk som endast har ett ars produktion har méarkts med en
cirkel kring vérdet. Ett verk har produktion endast tre & och har markerats med en kvadrat
kring vérdet. Den heldragna linjen visar fullsténdig Overensstammelse och de streckade
linjerna 10% avvikelse fran drift produktionen. Som vi ser fran figuren ligger de flesta vind
kraftverksberdkningarna inom dessa 10%.

Medelenergiproduktion (MWh/ar) 1996-2000
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Fig. 4. Medelenergiproduktionen for perioden 1996-2000. P& horisontella axeln & angivet
den simulerade (beraknade) produktionen och pa den vertikala axeln visas den angivna
driftproduktionen. De kraftverk som endast har ett ars produktion har mérkts med en cirkel
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kring véardet. Ett verk har produktion endast tre & och har markerats med en kvadrat kring
véardet. Den heldragna linjen visar fullsténdig 6verensstammel se och de streckade linjerna
10% avvikelse fran drift produktionen.
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Sammanfattande bedémning av verifieringen

Det priméara malet for verifieringen var att se vilken dverensstammelse som finns mellan
berdknad och rapporterad vindenergiproduktion. Skillnaden visar sig i de alra flesta fallen
ligga under 10 %.

Ett annat mal var att se om modellen innehdler ndgon systematisk avvikelse mellan olika
geografiska omréden. Vindkraftutbyggnaden har hunnit langst i Bohuslan. Dar & bedom-
ningsunderlaget sékrast. | Skaraborg har &ven ganska nya verk tagits med for att fa basta
mojliga beddmningsunderlag. | och med att jdmforelsetiden & kort & bedémningen mindre
saker. Nagon systematisk skillnad i modellens prognosformaga kan for nar-varande inte
urskiljas.

Avvikelsernatenderar att vara storre, procentuellt sett, for de minsta vindkraftverken. Detta &r
naturligt, bland annat darfor att de minsta verken & kénsligast for lokala storningar som
byggnader och vegetation.

Vid nu foreliggande verifiering har tidigare ars verifiering réknats om. Berdknade
produktionsvarden har blivit marginellt annorlunda. | nagra fall beror det pa att berak-ningen
nu skett med storre hansyn till skogsterrang vilken tidigare verifiering helt bortsag fran. Andra
skillnader beror pa att ny statistikberakning fran sodar och mastmatningarna utforts for ala
berdkningsar. Sammantaget belyser dessa skillnader nagot av den oséker-het som alltid finnsii
vindenergiberakningar.

Kommentar avseende vindenergikartorna

Verifieringen avser det atmosfériska modellsystemet som sadant. De kartor som publicerades
av Lansstyrelsen i oktober 1999 har inte anvants.

Om modellsystemet idag skulle ta fram nya kartor s skulle de ha marginella skillnader
jamfort med tidigare kartor. Orsaken & att métserien har forlangts med tva ar. Eftersom det
finns stora skillnader mellan olika & kan medelvéardet for summan av aren forandras nagot.
Om klimatet forandras kommer skillnader att upptrada for Gverskadlig framtid.

ALARM-systemet kommer att byggas ut for att aven ta hansyn till gobrisens inverkan.
Déarmed bor prognosvardet i kustzonerna dka. Det finns ocksa teknisk méjlighet att ta storre
hénsyn till skogens inflytande genom att kartor som visar skogens utbredning l&ggs in i
underlaget for modellen. Det & ett ganska omfattande arbete men & fullt mgjligt att
genomfora om erforderliga resurser kan tillskapas.

Slutligen bor framhdllas att vindenergikartorna & framtagna for kommunernas 6versiktliga

planering. Innan de anvéands som underlag for investeringsbeslut avseende vindkraftverk
behover man gdra noggranna bedomningar och berakningar pa platsen.
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Verifiering av MIUU-modellen for berakning av vindener giproduktion

Vindhastigheten i ett omréde kan berdknas med hjalp av numeriska modeller. Vid Uppsala universitet,
ingtitutionen for geovetenskaper — meteorologi, har en mycket avancerad numerisk modell (MIUU-
modellen) utvecklats under de senaste 25 &ren. Alvs-borgs luftvardsforbund har tillsammans med doc.
Leif Enger vidareutvecklat denna modell for Véstra Gotalands léan till ett spridnings- och
vindenergiberék-ningssystem, det s.k. Alarm-systemet (Advanced local and regional modeling sytem).
Alvsborgs luftvards-forbund & en sammanslutning av kommuner och industrier med utgéngspunkt i
fore detta Alvsborgs lan. Verksamhetsomrédet omfattar nu hela Vastra Gotalands an. For det
meteorologiska underlaget vid berékningarna ager luftvardsforbundet for nérvarande 3 sodar och 7
mastanl &ggningar.

Den meteorologiska modellen (MIUU-modellen) som anvands l6ser numeriskt ekvationer fér vind,
temperatur och fuktighet, men ocksa ekvationer for turbulensen i atmosfaren. Den datamaskinstid som
fordras fér den hér typen av modell & ofta av samma storleksordning som simulerade tiden, och &
altsa altfor datamaskinskréavande for att utnyttjas vid sasongs eller &rsberdkningar. Istéllet for att
forenkla modellstrukturen, som skulle kunna introducera felaktiga resultat i komplex terrang,
initierade Enger ett annorlunda tillvagagangssatt: Ett stort bibliotek med simulerade vind-,
temperatur- och turbulent energifélt skapades genom att gbra simuleringar med den dynamiska
modellen for ett stort antal vader-situationer for att skapa en sa kallad meteorol ogisk databas.

Nér man anvander denna meteorologiska databas for vindenergiberékningar utfér man statistiska
berak-ningar av de simulerade falten. Den statistiska berékningen kan utforas pa olika sétt. Vid MIUU
(Hans Bergstrom) anvands statistik av hur vindarna p& hog hojd - som g paverkas av de lokala
terrang-forhdllandena - har varierat under en 30-arsperiod vid berékning av medelvind eller vindenergi
i ett omrade. | detta fall far man altsd medelvarden for en lang period. | Alarm-systemet &
tillvagagangsattet nagot annorlunda. Genom att anvanda métningar av vind och temperaturgradienter i
omradet vid varje enskild timme, kan modellen jamfora métta vind- och temperaturvarden med de
simulerade vardena och leta fram den situation i databasen som ger bast Overens-stammelse mellan
métning och simulering pa de aktuella métplatserna. Den situation som ger den basta
Overensstammel sen mellan métning och simulering anvands sedan fér vindenergiberakningarna.

P& uppdrag av lanstyrelsen i Véastra Gotaands lan, har bergkningar av vindenergin har utforts for ett
stort antal vinkraftverk i Véastra Gotalands lan (mer infor-mation: www.o.lIst.se). Nedan redovisas
resultatet av berakningarna i grafisk form. Berakningar av &rs-produktion har utforts for aren 1996
t.0.m. 2000 eller fran verksstart for yngre kraftverk. Hansyn har tagitstill om kraftverken ar placerade
i Oppen terrang eller i skog. | de fallen ett kraftverk &r placerat i skog har nollplanet antagits till 12 m
over marken — vilket betyder ca 18 m hog skog. Dar skogen bedomts vara lagre eller vid fal da man
har 6ppen mark &t ett hall och skog &t ett annat har nollplanet antagits vara 6 m 6ver marken. Figur 1
visar medelenergiproduktionen for perioden 1996-2000. P& horisontella axeln & angivet den
simulerade (beréknade) produktionen och pa den vertikala axeln visas den angivna drift-produktionen.
De kraftverk som endast har ett ars produktion har markts med en cirkel kring vardet. Ett verk har
produktion endast tre & och har markerats med en kvadrat kring vérdet. Den heldragna linjen visar
fullstandig 6verens-stammelse och de streckade linjerna 10% avvikelse fran drift produktionen. Som
vi ser frén figuren ligger de flesta vind kraftverks-berakningarnainom dessa 10%.
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Medelenergiproduktion (MWh/ar) 1996—-2000
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Fig. 1. Medelenergiproduktionen for perioden 1996-2000.

| tabell 1 visas métt och simulerad vind pa ett flertal platser i Sverige och pa ett flertal olika hojder
med hjdp av MIUU-modellen. | tabellen finns dessutom inkluderat en jamforelse av berdkningar av
vind-hastigheten med Alarm-systemet i Tolvmanstegen i Stromstads kommun, V astra Gétalands lan.

Tabell 1. Jamférelser mellan observerade vindar och berakningar med M 1UU-modellen.
Observation  Modell

(m/s) (m/s)
Olands sidra 32 8.2 8.1 -1
grund
Almagrundet 32 8.2 8.0 -2
Nasudden 32 6.4 6.4 0
49 7.2 7.1 -1
71 7.8 7.9 1
103 85 8.6 1
Maglarp 32 6.8 6.8 0
49 7.4 7.3 -1
71 8.0 7.9 -1
103 8.6 8.5 -1
Emmaboda 100 6.6 6.7 2
Byxelkrok 50 6.0 6.0 0
Osthammar 50 5.0 4.9 -2
Uppsala 50 51 5.0 -2
Medel: 7.13 7.09
Tolvmanstegen*, 40 5.97 5.92 -1
Strémstad

* MIUU-modellen/ALARM-systemet, korningar Gver Vastra Gotalands |4n. Medelvarde for & 1999 under samtliga perioder
d& sdva métmasten i Tolvmanstegen och sodar-mastmétningar i Alarm-systemet levererat varden.

Leif Enger och Hans Bergstrom
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