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Forord

Denna studie har bekostats av Statens Energimyndighet men bygger ocksa i
vésentliga delar pa data som framtagits som ett uppdrag inom Elforsks projekt
6304, "Tankbara konsekvenser for den svenska energisektorn av
klimatfordndringar - effekter, sarbarhet och anpassning".

De berdkningar som presenteras i rapporten dver hur vindens energiinnehall kan
fordndras till f6ljd av en pagiende klimatforandring har genomforts vid Rossby
Centre vid SMHI. Erik Kjellstrom vid Rossby Centre har ansvarat for
berdkningarna av vinddata samt givit viardefulla textforslag och kommentarer i
utarbetningen av denna rapport som i dvrigt sammanstillts av Gunnar Hovsenius,
Hovsenius Konsult AB.
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Sammanfattning

I en tidigare studie for Elforsk har SMHI berdknat att en sammanlagd installerad
vindkrafteffekt pd 4000 MW 1 medeltal skulle generera 10 TWh el per ar med en
berdknad osédkerhet av +5 % for perioden 1992 — 2001. Detta bygger pa ett
scenario dir 56 storre anldggningar ingédr och dér den installerade effekten har en
tydlig tyngdpunkt i havsbaserade anldggningar och till sédra Sverige.

For att utreda om en klimatférandring pd 20 — 30 ars sikt pédverkar
forutséttningarna for vindkraft har jimforelser gjorts med ovan ndmnda studie. De
framtidsbilder 6ver vindens energiinnehdll som tagits fram hér bygger dels pa
berdkningar som gjorts vid Rossby Centre, SMHI, dels péd utblickar mot andra
studier.

Berdkningarna vid Rossby Centre utgar fran tre av de emissionsscenarier for
vixthusgaser som framtagits av FN: s klimatpanel, IPCC. Scenarierna som
bendmns A1B, A2 och B2 skiljer sig endast marginellt at fram till 2030. Vidare
bygger berdkningarna pd en regional klimatmodell som framtagits vid Rossby
Centre och som har fatt stor vetenskaplig acceptans. Den regionala modellen har 1
detta fall utgdtt frdn randvillkor som genererats av tvd globala klimatmodeller
vilka tagits fram av Max-Planckinstitutet f6r meteorologi 1 Hamburg.

De lardomar som gjorts 1 denna studie kan sammanfattas i1 foljande fyra punkter:

1. Den producerade elenergin kan pé &rsbasis bli 5 — 20 % hdgre om 20 — 30
ar dn den som tidigare berdknats for dren 1992 — 2001; d.v.s. o6ka fran
cirka 10 TWh upp till mojligen 12 TWh per éar. Ett langsiktigt 6kande
energiinnehall i vinden for Ostersjdregionen forefaller vara en trend i flera
av de globala klimatmodeller som fitt stor vetenskaplig betydelse.

2. Vindens energiinehdll har under 1900-talet for Sverige och for
Ostersjoregionen varierat med ungefér + 10 % runt dess medelvirde. Aren
1992 — 2001 utgdrs av en period dir vindens energiinnehall minskat. Om
den beréknade relativa 6kningen om 20 — 30 &r kan hénfGras till en foljd
av klimatutvecklingen eller till naturliga variationer i vidret dr svért att
uttala sig om. Att de flesta globala modeller visar att vindens
energiinnehall i Ostersjoregionen langsiktigt kan komma att 6ka far,
tillsammans med den hir gjorda studien, tas som en indikation pa att
vindens energiinnehall snarare kan komma att 6ka 4dn att minska.

3. Forekomsten av sda hoga vindstyrkor att vindkraftanldggningar behover
stingas av (25 m/s eller ddrdver) har for kontrollperioden 1961 — 1990
berdknats till storleksordningen 0,1 % av arets timmar. De berdkningar
som gjorts for 1 denna studie ger ett nagot osdkert underlag nér det géller
att bedoma risken for hard vind. Det kan vara sa att frekvensen av vindar
pa over 25 m/s om 20 — 30 ar dr ungefar densamma som idag, men det kan
ocksa vara sé att den dr dnda upp till fordubblad.
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De effektbortfall som kan uppkomma pa grund av hard vind har i en
tidigare studie berédknats till mellan 400 och 750 MW och é&r i princip
forutsdgbara med ndgra timmars framforhallning.

. Nedisning av vindkraftanldggningar kan for kontrollperioden 1961 — 1990
uppga till ett par hundra timmar per ar i sédra Sverige. I takt med dkad
uppvarmning och ddrigenom ett mindre antal dagar med temperatur under
fryspunkten minskar risken for nedisning. For perioden 2050 — 2100 kan
risken for nedisning vara helt forsumbar sévil i sddra Sverige som runt
Ostersjon. For den period om 20 — 30 &r framét som ir i fokus for denna
studie har ndgra nedisningsprognoser inte gjorts. En gissning ar dock att
nedisningen successivt kommer att minska och nidrma sig den situation
som antyds for den senare hilften av detta sekel.
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Summary

In an earlier report to Elforsk SMHI has calculated that a total installed effect of
4000 MW in wind mills in Sweden will as an annual average generate
approximately 10 TWh of electricity during the period of 1992 — 2001. These
estimates has an uncertainty of +5 %. The calculations are related to a scenario
with 56 larger wind mill farms of which an assential part is located to the southern
part of Sweden and to off shore installations.

This study is aimed to investigate if a climate change in a future of 20 — 30 years
from now will influence the wind power generation compared to the earlier study.
The views of the future wind energy which are presented in this study are partly
based on calculations performed at Rossby Centre, SMHI, partly on other reported
studies.

The calculations performed at Rossby Centre originate from three of the emission
scenarios — A1B, A2 and B2 - presented by the International Panel on Climate
Change, IPCC. The differences between these scenarios are marginal for the next
20-30 years. The calculations are also based on a regional climate model
developed at the Rossby Centre, which has been widely accepted in the science.
The boundary conditions used to the regional model are generated from two
global circulation models developed at Max-Planck Institute for Meteorology in
Hamburg.

The learnings in this study is concluded in the following four points:

1. The generation of electricity from wind mills may increase by 5 — 20 %
within a period of 20 — 30 years from now, compared to the period 1992 —
2001 or from 10 up to about 12 TWh per annum. A long-term increase of
the wind energy in the region of the Baltic Sea seems to be a trend in
several of the scientific well reputed global circulation models.

2. The energy content of the wind has during the last century varied
approximately with + 10 % in Sweden and in the region of the Baltic Sea.
For the period of 1992- 2001 the energy content of the wind however
decreased. If the estimated increase in wind energy can be related to a
climate change or to natural weather variations is difficult is difficult to
have a clear opnion about. The number of global circulation models which
predict a long-term increase in the wind energy for the region of the Baltic
Sea, together with the results in this study, is here considered as an
indication of an increased energy content.

3. The occurence of wind speeds of such a magnitude that the wind mills
must shut down (25 m/s or more) has for the period of 1992 - 2001 been
calculted to about 0,1 % of the hours during a year. The calculations
performed in this study give an uncertain answer concerning the risks of
such high wind speeds. The frequence may be as it is today, but can also
be the double.
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4. The occurence of icing on wind turbines is for the period 1961-1990 in the
range of a few hundred hours per year in the southern part of Sweden. A
consequence of an increased temperature is a reduction in the number of
days with temperatures below the freezing point. This will reduce the risk
for icing on wind turbines and for the period of 2050 — 2100 the risk may
be negliable both in the southern part of Sweden and in the region of the
Baltic Sea.
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1 Bakgrund, avgransning och
jamforelseobjekt

Riksdagens etappmadl for vindkraft &r att elproduktionen &r 2015 ska kunna uppga
till 10 TWh el. I borjan av ar 2006 fanns det cirka 760 vindkraftverk i Sverige.
Utgdende frdn den senast tillgéngliga driftstatistiken producerade dessa verk pé
arsbasis cirka 0,94 TWh.

De anldggningar som hittills byggts har i betydande grad lokaliserats till sddra
Sverige och kustomrddena. Detta framgar av figur 1.1 och forklaras dels av att
vindarna dir ofta har ett hogre energiinnehdll &n inne i landet, dels av att
elforbrukningen har sin tyngdpunkt i Gotaland och Svealand.
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Figur 1.1. Vindkraften 1 Sverige har hittills koncentrerats till sédra Sverige och
dess kustomraden.

I Elforsks rapport 04:34 [Ref.1] definieras ett huvudscenario for vindkraftens
utbyggnad till en installerad effekt av 4000 MW. I scenariet ingér 56 storre
anlidggningar, definierade som en stor grupp eller flera mindre nirbeldgna grupper
av vindkraftverk. Den fordelning av installerad effekt pa olika regioner som ingér
1 huvudscenariot framgar av figur 1.2. Omkring 40 % av anldggningarna &r
havslokaliserade med en installerad effekt pa mellan 50 och 300 MW vardera och
svarar 1 scenariet for 75 % av den totalt installerade effekten. I lokaliseringen har
forutom tillging pa vindenergi ocksd hénsyn tagits till de tre nationella
Overforingssnitten for dverforing av elektrisk effekt.
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I ndmnda studie [Ref. 1] har det antagits att vindkraftanldggningarnas navhojd ar
70 m for landbaserade anldggningar och 80 m for havsbaserade.

Fegion 1 Fegion 2 Begion 3
1885 MW 1335 MW 475+305 MW

EEGION 3 b

REGION 3 2

EEGION 2

EEGION 1

Figur 1.2 Den fortsatta vindkraftutbyggnaden kommer enligt ett huvudscenario
i rapporten 04:34 fran Elforsk att 1 huvudsak véxa till i sodra Sverige och dess
kustomraden.

De berdkningar som gjordes i Elforsks rapport 04:34 {f6r huvudscenariot visade att
man kan producera cirka 10 TWh el per ar; d.v.s. uppfylla de politiska mélen for
ar 2015.

De jadmforelser som gors i denna studie dver vindkraftens eventuella fordndringar
till f6ljd av ett annat klimat utgdr fran Elforsks rapport 04:34 och dess
huvudscenario enligt figur 1.2 ovan.

Att inkopplingen av vindkraftanldggningarna sker mot ett regionnét har varit en
forutséttning for denna studie, som sdledes inte innehaller nagra analyser 6ver hur
en fordndrad vindkraftsituation paverkar stabiliteten for mindre nédt och vilka
konsekvenser detta kan f4.
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2 Malet fér denna studie

Malet f6r denna studie dr att beskriva om och hur en klimatférandring pa 20 — 30
ars sikt paverkar vindarna Over Sverige och dirmed forutsittningarna for
vindkraft. De faktorer som belyses ar tdnkbara fordndringar dels for
arsproduktionen, dels for riskerna for driftavbrott i form av hard vind samt
nedisning.

3 Beraknad produktion idag om den
installerade effekten var 4000 MW

3.1 Databas med hég upplésning

I Elforsks rapport 04:34 har vindens energiinnehall pa olika platser berdknats med
en databas som framtagits av SMHI och som tdcker aren 1992 — 2001. Den
rumsliga upplosningen dr 11x11 km och tidsupplosningen 1 timma. Osékerheten 1
enskilda virden av vindhastigheten har av SMHI beddmts vara ca + 10 %.

I databasen har vindens hastighet berdknats for vindkraftanliggningarnas navhdjd,
som antagits vara 70 m for landbaserade anldggningar och 80 m for havsbaserade.

3.2 Beraknad vindkraftproduktion

Vindens effektinnehall per ytenhet kan enligt Elforsks rapport 04:34 uttryckas
som

P [ Wm™
2

och den potentiella energiproduktionen under hela aret beskrivas genom
sambandet.

L=

E. =3 % :}:( I* Whm™ year™

I dessa samband betecknar U vindhastigheten i m/s och p luftens densitet i kg/m’.
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Vid berdkningen av vindkraftproduktionen i de olika anldggningsldgena anvindes
i den tidigare studien [Ref. 1] en schabloniserad effektkurva enligt figur 3.1.
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Figur 3.1 Sambandet mellan vindhastighet péd aktuell navhojd och verkningsgrad
1 berdkningarna av producerad vindkraft. Elforsks rapport 04:34

Den hypotetiska produktionen varierar enligt berdkningarna mellan cirka 8,5 och
11,5 TWh under ndmnda 10-arsperiod med ett medeltal pa knappt 10 TWh och
med en berdknad osdkerhet av £5 %. Produktionen under olika &r samt dess
medelvirde redovisas i figur 3.2. Vid jamforelse mellan berdknad och uppmatt
produktion for olika anldggningar har det visat sig att berdkningarna ger en
underskattning med cirka 5 % for hela perioden.
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Figur 3.2 Beridknad vindkraftproduktion om vindkraften redan frén &r 1992 hade
varit utbyggd till en installerad effekt av 4000 MW enligt Elforsks rapport 04:34.
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3.2.2 Beridknad varaktighet av den producerade effekten

Den berdknade varaktigheten for den producerade effekten for hela Sverige
aterges 1 figur 3.3.
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Figur 3.3 Berdknad varaktighet av producerad vindkrafteffekt for hela Sverige
under ett max, median- och minar enligt Elforsks rapport 04:34.

For perioden 1992-2001 kan den producerade effekten i medeltal berdknas till
1140 MW av installerade 4000 MW. Den ackumulerade andel X av vindstyrkorna
under ett ar, som ger medeleffekten 1140 MW, kan med stdod av sambanden i
avsnitt 3.2 och for de lokaliseringar som redovisats i figur 1.2 berdknas som

X * 4000 = 1140 med 16sningen att X = 2/3

3.2.3 Den beréknade produktionen &r storst under senhosten och vintern

Den berdknade vindkrafteffekten varierar ndstan med en faktor tre mellan
lagproduktionen som &dr under forsommaren och den hdgsta produktionen som é&r
under senhdsten och vintern. Detta framgér av figur 3.4. Att medianaret har en
berdknat hog produktion under en kort period pd senhdsten respektive vintern har
troligen sin orsak 1 att det d& forekommer kortare perioder med hoga vindstyrkor.
Detta arstidsmonster uppvisar samtliga fyra kontrollplatser for vilka berdkningar
gjorts, namligen Kriegers Flak till havs 1 sdodra Sverige, Viarmland, Finngrundet
utanfor Sveriges ostkust och Jamtlands kalfjall.
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Figur 3.4 Vindkraftproduktionen &r enligt berdkningarna i Elforsks rapport 04:34
hogst under senhdsten och vintern och ldgst under sommaren. Figur 3.4 dr
omritad fran ndmnda rapport

Beridkningarna visar ocksa att den producerade effekten under dygnet uppvisar
mycket sma variationer under hdsten och vintern medan den under sommaren har

en mer varierad bild. Detta framgar av figur 3.5.
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Figur 3.5 Vindkrafteffekten under dygnets timmar ar timligen konstant under
vintern och hosten medan variationerna under sommaren ar vasentligt storre

enligt Elforsks rapport 04:34.
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3.2.4 Effektindringarna pa timbasis har berdknats bli stora i s6dra och mellersta
Sverige

De effektdandringar som beréknats dr generellt sett ndgot storre for minskning &n
for 6kning. Detta beror pa att aggregaten stings av vid vindstyrkor pa 25 m/s, da
effekten gér fran maxproduktion till noll. Sddana situationer kan enligt Elforsks
rapport 04:34 forekomma vid storm med relativt stor geografisk omfattning. I
figur 3.6 aterges de berdknade effektminskningarna under en timma.
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Figur 3.6 Antal berdknade tillfillen under en 10-arsperiod for storre
effektminskningar pa timbasis. Den hogra figuren dr en forstoring av vinstra
delen av den vinstra figuren. Figuren dr omritad frdn Elforsks rapport 04:34.

De storsta effektminskningarna skall enligt figur 3.6 forekomma i den sydligaste
regionen och dir uppgd till mellan 400 och som mest 750 MW av den dir
installerade effekten 1885 MW. Sidana effektvariationer berdknas upptrdda med
en forekomst av fem till femton tillfdllen per tiodrsperiod.

Av figur 3.7 framgar att ocksé effektokningarna beréknas bli betydande men att
absolutvérdet av en sddan variation dr mindre dn vid effektminskningar.
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Figur 3.7 Antal berdknade tillfillen under en 10-arsperiod for storre
effektokningar pa timbasis. Den hogra figuren dr en forstoring av vinstra delen av
den vénstra figuren. Figuren ar omritad fran Elforsks rapport 04:34.
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Under den studerade 10-arsperioden forekom i december 1999 en storm Over
sodra Sverige med vindstyrkor pa Over 25 m/s, vilken innebar att flera av
vindkraftanldggningarna slogs ut och att effektvariationerna bade diar och for
Sverige sammantaget blev patagliga. For region 3 var dock paverkan av den harda
vinden 1 sodra Sverige mycket begransad. Detta framgar av figur 3.8.

3000 ~ .
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500+ Region 3
2000
g 1500
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Figur 3.8 Den berdknade konsekvensen av en storm over sddra Sverige i
december 1999 innebir stora variationer i producerad vindkrafteffekt. Data ur
Elforsks rapport 04:34.
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4 Vindens energiinnehall har varierat
O .
mellan artiondena

Fordndringar i vindhastigheter dr inte sd entydiga som forindringar i temperatur
och dirigenom svarare att uppticka och fastligga. Dessutom &r vindobservationer
1 regel mindre tillforlitliga och striacker sig inte heller lika langt tillbaka 1 tiden
som temperaturobservationer. Nér det giller vindklimatet si rapporterar IPCC om
generellt 6kande vistvindar pad mellanbreddgraderna sedan 1960-talet [Ref. 3].
For Nordatlanten, inklusive svenska farvatten, finns det studier som visar pé att
den signifikanta vagh6jden 6kat de senaste 50 dren, ndgot som ar forknippat med
Okade vindhastigheter [Ref 3]. Stor variabilitet i lagtrycksbanorna, bade for

intensitet och frekvens hos ligtrycken, gor det svart att sla fast nigra trender i
vindhastigheterna da det blaser mycket.

Data frdn danska vindkraftanldggningar visar pa att vindens energiinnehdll har
minskat fran borjan av 1990-talet och att det ar 2003 bara var 80 % av medeltalet
under 1980-talet. Data fran anlidggningar och méitmaster i sddra Sverige visar pa
liknande samband, men att nedgéngen inte varit lika tydlig som i Danmark [Ref.
2]. De svenska data som presenteras i Elforsks rapport 04:36 aterges i figur 4.1
och giller for sddra Sverige. Aven i figur 4.3 presenteras data for sddra Sverige,
som visar pa god Overensstimmelse med trenden i figur 4.1.
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Figur 4.1 Arsmedelvirde av vindens energiinnehall i sédra Sverige i % av

medelarets. Frdn &r 1992 baseras sambandet pd uppmétt produktion {or
anldggningar i sddra Sverige.

I Elforsks rapport 04:36 ingdr ocksé analyser dver vindens energiinnehall under
hela 1900-talet for fem omraden enligt figur 4.2.
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Figur 4.2 Vindens energiinnehall under 1900-talet har i Elforsks rapport 04:36
berdknats for fem olika omréden.

De omridden i1 figur 4.2 som fridmst har intresse 1 jamforelsen med det
huvudscenario som behandlas i kapitel 3 dr D, C och B i figur 4.2 medan omradet
E ungefir motsvarar Danmark. Variationerna i vindens energiinnehdll mellan
olika ar for dessa omraden sammanfattas i figur 4.3.
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Figur 4.3 Arsmedelvirde av vindens relativa energiinnehall jimfért med
perioden 1961-1990 {6r de fyra omrddena 1 figur 4.2 enligt Elforsks rapport
04:36.
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4.1 Omradet som narmast motsvarar Danmark

For omréde E, som ungefdr motsvarar Danmark, har vindens energiinnehall under
1900-talet varierat mellan 80 och 110 % av normalvérdet med ett maximum under
1980-talet enligt figur 4.4.

% o rrod ol

Figur 4.4 Vindens energiinnehdll éver Danmark har haft ett maximum under
1980-talet, men 1990-talets produktionspotential har inte varit unikt 1&g enligt
Elforsks rapport 04:36. Den roda linjen representerar arsmedelvirden av vindens
energiinnehdll jamfort med perioden 1961-1990 medan den svarta kurvan ar det
16pande 10-arsmedelvérdet.

Den nedatgéende trend som man noterat for vindkraftproduktionen i Danmark
under 1990-talet i jamforelse med 1980-talets produktion kan med beaktande av
figur 4.3 sdgas vara en atergéng till mera normala situationer och att 1980-talet
varit extremt blasigt.

4.2 Omradet D som motsvarar sodra Gétaland

Omrade D har stor geografisk dverensstimmelse med det som kallas region 1 i
avsnitt 3 av denna rapport. Aven for detta omride har vindens relativa
energiinnehdll varit som hogst under 1980-talet. Av figur 4.5 gar det dock
knappast att utlisa ndgon langsiktig trend. Aven hir forekommer méttliga
fordandringar av vinden i perioder som har en utstrickning i tiden pa 10- 20 ar.

11
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Figur 4. S For sodra Gotaland har fordndringarna 1 vindens energiinnehéll under
1900-talet, jamfort med perioden 1961-1990, varit mattliga. Under 1980 talet
noteras dock ett maximum. Data ur enligt Elforsks rapport 04:36. Den roda linjen
representerar arsmedelvirden av vindens energiinnehall jamfort med perioden
1961-1990 medan den svarta kurvan ar det 16pande 10-arsmedelvérdet.

4.3 Delar av omradet B
Omradet B bestér av tre delomraden, ndmligen:

1. Hérnésand — Bergen — Stockholm
2. Harndsand — Goteborg — Stockholm
3. Héarnosand — Helsingfors — Stockholm

I forsta hand ar det delomrédena 1 och 2 som hér har intresse, da de till stor del
sammanfaller med det som bendmns region 2 i avsnitt 3 av denna rapport.

43.1 Delomradet Hirnosand — Bergen — Stockholm

For rubricerade delomrade har vindens energiinnehdll under 1900-talet, relativt
medelvirdet for perioden 1961- 1990, varierat mellan 95 och 115 %. Aven hir har
det forekommit tidstrender med en langd av cirka 20 ar, vilket framgar av figur
4.6.

12
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Mo e s clidr

Figur 4.6 Vindens energiinnehall for omradet Harndsand — Bergen — Stockholm
uppvisar mindre tidstrender med en varaktighet av cirka 20 ar. Data ur Elforsks
rapport 04:36. Den rdda linjen representerar &rsmedelvirden av vindens
energiinnehdll jamfort med perioden 1961-1990 medan den svarta kurvan dr det
l6pande 10-arsmedelvérdet.

4.3.2 Delomradet Hirnosand — Géteborg — Stockholm

For rubricerade delomrade har vindens energiinnehall under 1900-talet, relativt
medelvérdet for perioden 1961- 1990, varierat mellan 90 och 120 %. For detta
omrédde antyds en tendens till minskat energiinnehall i vinden, men frén 1940-talet
har fordndringarna varit mycket smé, vilket framgér av figur 4.7.

@ med ol

Figur 4.7 Vindens energiinnehdll for omradet Harnosand —Goteborg —
Stockholm var hogre 1 borjan av 1900-talet, men efter ar 1940 har fordndringarna
varit sma. Data ur Elforsks rapport 04:36. Den rdda linjen representerar
arsmedelvirden av vindens energiinnehdll jamfort med perioden 1961-1990
medan den svarta kurvan ér det 16pande 10-drsmedelvérdet.
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5 Kommer andringar i klimatet att

paverka vindens energiinnehall till
20307

5.1 Scenarier som kan paverka det framtida klimatet

De antropogena utsldppen av vaxthusgaser leder till en fordndring av atmosfarens
kemiska sammansittning och péaverkar ddrigenom dess strilningsbalans. FN: s
klimatpanel (IPCC) anger i sin fjarde huvudrapport [Ref.3 ] att det pagar en
uppvarmning av jorden och att den globala temperaturen dkat med 0,7440,18°C
under 1900-talet. Fordndringarna kan for seklets forsta hélft forklaras med
naturliga variationer i solinstralning m.m., medan uppvarmningen direfter maste
forklaras av naturliga variationer i kombination med ménsklig paverkan. Detta
askadliggors 1 figur 5.1 som &r hdmtad ur IPCC:s tredje huvudrapport [Ref.4].
Detta giller inte bara for globala medelférhallanden utan dven for alla kontinenter
var for sig med undantag for Antarktis [Ref.3].

Simulated annual global mean surface temperatures

(a) Natural (b) Anthropogenic
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Figur 5.1. Jamforelse av modellerade och observerade temperaturer med hénsyn
till (a) naturliga variationer (b), antropogen péaverkan samt (c) badadera.
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De pagéende utsldppen av vixthusgaser framstar i ovanstdende sammanhang som
en visentlig och modellerbar drivkraft for klimatférdndringar. FN: s klimatpanel
har genom scenarieanalyser fOrsokt att beddma hur stora utslippen av
vaxthusgaser kan bli under detta sekel [Ref. 5]. Scenariebilderna gar vida isir,
vilket forklaras av att de har vitt skilda forutsdttningar bl. a. ndr det giller
befolkningstillvixt och hur anvidndningen av fornybar energi utvecklas och
successivt ersétter fossila branslen. Spannvidden for ndgra av scenarierna
illustreras 1 figur 5.2 tillsammans med deras betydelse for hur den globala
medeltemperaturen fordndras.

IPCC Emissions Scenarios:

Carbon Dioxide 3
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Figur 5.2 Nagra av de olika scenarier som FN: s klimatpanel utarbetat och dessas
klimatkonsekvenser i form av 6kad global medeltemperatur

De utsléappsscenarier som legat till grund for de berdkningar som genomforts i
detta projekt dr A2, B2 och A1B i ett tidsperspektiv som stracker sig fram till &r
2030. Enligt figur 5.2 dr den klimatmassiga skillnaden i form av hur den globala
medeltemperaturen utvecklas marginell mellan de tre scenarierna for de ndrmaste
decennierna. Regionalt kan dock skillnaderna vara storre vilket hdnger samman
med skillnader mellan scenarierna i utsldpp av andra klimatpdverkande gaser och
partiklar. Sammantaget gor detta att B2 1 det tidsperspektiv som hér ar aktuellt kan
ha en nédgot storre paverkan dn A2. I ett senare skede har emellertid A2 genom
sina storre utsldpp en betydligt storre paverkan péd temperaturen.
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5.2 Globala modeller beskriver de storskaliga
féorandringarna och ger grunden till att regionala
forandringar kan beraknas

For att berékna de storskaliga fordndringarna nér det giller temperatur, nederbord
m.m. som en konsekvens av allt hogre halter av véxthusgaser 1 atmosfiren
anvinds globala klimatmodeller som har utvecklats vid ett tiotal forskningscentra
1 vérlden. Modellerna kraver mycket stora datorresurser da klimatsystemet ar
komplext vilket innebédr att minga processer som verkar pd olika rums- och
tidsskalor maste beskrivas. I figur 5.3 finns en forenklad bild av klimatsystemets
olika delar samt ndgot om hur dessa samverkar.

Models of the Earth System help us understand the net
effect of all of Earth’s feedbacks
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Figur 5.3 Nagra av de faktorer som man forsoker ta hansyn till 1 de globala
modeller som beskriver klimatets fordndringar. Fran [Ref.11]

Stora krav péd berdkningsresurser gor att man madste ndja sig med modeller med
relativt grov upplosning dér berdkningarna gors i rutor som &r nagra 100 km i
fyrkant. Forenklingar i processbeskrivningar och den relativt 1ga uppldsningen
gor tillsammans med olika initialvirden och randvillkor att resultaten skiljer sig
en hel del mellan olika modeller. Detta visas i figur 5.4 for fordndringar av den
globala medeltemperaturen for det scenario som bendmns A2. I litteraturen finns
flera bilder som har samma budskap som figur 5.4.
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Figur 5.4 Olika globala klimatmodeller ger tidmligen olika bilder av hur
temperaturen kommer att fordndras trots att alla utgar fran IPCC: s scenario A2.
Killan till figuren fran [Ref.12].

Osidkerheter 1 klimatscenarierna hidnger alltsd samman med osédkerheter bdde i
utsldppsscenarier och 1 modellformulering. Dessutom finns en naturlig variabilitet
1 klimatsystemet som ocksa ger upphov till en viss osékerhet 1 uppskattningarna,
framforallt pd& den regionala skalan. Alla dessa faktorer gor att olika
klimatscenarier kommer att skilja sig at. Det dr dérfor onskvirt att anvédnda sig av
flera olika utsldppsscenarier och olika klimatmodeller vid studier av framtida
klimatforandringar.

5.3 Framtida féréndring i vind 6ver norra Europa fran
tidigare berakningsexperiment

5.3.1 Vindéandring enligt globala klimatmodeller

I det hér avsnittet redovisar vi resultat frdn ett modelljamforelseprojekt diar 17
globala klimatmodeller ingatt. Vid Goteborgs universitet har man [Ref. 6] gjort en
studie &ver hur vindsituationen kan forindras for Ostersjoregionen om
atmosfarens koldioxidhalt har férdubblats pa 70 ér 1 dessa modeller. Resultaten av
detta arbete sammanfattas i figur 5.5.

Den patagligaste informationen i1 figur 5.5 &r att olika globala cirkulations-
modeller ger vitt spridda utfall dér resultaten striacker sig fran 6kad till minskad
vindhastighet. Detta géller sdvil for olika arstider som for hela éret. Det &r dock
en dvervikt av modeller som tyder pa att vindhastigheterna dver Ostersjoregionen
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kommer att 6ka. Pa arsbasis finns en knapp statistik signifikant skillnad (darmed
menas att skillnaden overstiger en standardavvikelse) till fordel for okad
vindhastighet.
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Figur 5.5 Beriknad forindring av den geostrofiska vinden i Ostersjdéregionen om
atmosférens halt av vixthusgaser har fordubblats om 70 &r. De olika symbolerna
representerar olika globala klimatmodeller. Ringen och den vertikala linjen visar
pa medelvérde och standardavvikelse baserat pd de 17 olika modellerna. DJF star
for december, januari och februari. MAM betyder mars, april och maj osv.

Med geostrofisk vind menas den vindhastighet som rader dd det dr balans
mellan den av jordrotationen orsakade corioliskraften och den kraft som
beror pd horisontella tryckskillnader. Den geostrofiska vinden representerar
en hojd over marken dédr forhédllandena &r opédverkade av friktionen frin
jordytan.

5.3.2 Vindéindring enligt en regional klimatmodell

I en tidigare studie [Ref. 7] har vinden pd 10 meters h6jd i norra Europa berédknats
for perioden 2071 -2100 for scenarierna A2 och B2. De globala modeller som
anvindes som randvillkor i detta sasmmanhang var ECHAM4/OPYC3 och
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HadAM3H. De regionala berdkningarna gjordes med en kopplad klimatmodell
som utvecklats vid Rossby Centre, SMHI. De berdknade resultaten, som kan
jamforas med kontrollperioden 1961 — 1990 sammanfattats hér 1 foljande punkter

e Nir simuleringen utgdr frin ECHAM4/OPYC3 blir resultatet att alla
parametrar som beskriver vindfordelning och energiinnehdll okar i
forhallande till kontrollperioden. Skillnaderna &r storre for scenariet A2 dn
for B2. Nar simuleringarna ddremot utgédr frain HadAM3H ér de berdknade
forandringarna sma over norra Europa och forsumbara 6ver landomradena
i Skandinavien. Trots detta ger de &ndé en 6kning av vindhastigheten dver
delar av Ostersjon till f6ljd av dndrade stabilitetsforhallanden i atmosféren.
Detta forklaras av att havsisen till stor del berdknas forsvinna [Ref. 7].

e For de simuleringar som utgar frin ECHAM4/OPYC3 finner man ett dkat
energiinnehdll 1 vinden och dé sdrskilt under vintermanaderna december —
februari. Hur den rumsliga fordelningen av vindenergin fordndras dr dock
osdkert.

5.4 SMHI: s berakningar for denna studie éver hur
vindarna férandras

I det hir avsnittet beskrivs forst den regionala klimatmodellen som anvénts vid
Rossby Centre och hur den klarar av att reproducera dagens klimat. Dérefter
beskrivs de berdkningsstudier som gjorts och till sist resultaten i form av hur
vindenergin foréndras.

5.4.1 Utvérdering av den regionala klimatmodellen i dagens klimat

Vid Rossby Centre har en regional klimatmodell for atmosfaren och dess utbyte
med landytan, RCA, utvecklats. RCA har sitt ursprung i den numeriska
vaderprognosmodellen HIRLAM som anvinds operationellt vid SMHI. Bade
HIRLAM och RCA ér hydrostatiska modeller dir alla berdkningar gors pa ett
diskret rutnit over ett omrade. I de experiment som ligger till grund for Klimat-
och Sarbarhetsutredningen och denna studie har en horisontell upplosning av ca
50 km anvénts och omrédet har tickt in stérre delen av Europa och delar av
Nordatlanten. Den senaste versionen av RCA dr RCA3 som ar beskriven i SMHI-
rapporten RMK 108 [Ref. 8].

Utvérdering av RCA gors huvudsakligen dér sé kallade ateranalyser anvinds for
att driva RCA. Ateranalyser, som inkluderar bidde modellresultat och olika sorters
viderobservationer, dr det bista tillgingliga verktyget for att beskriva atmosférens
tillstand under de senaste decennierna. Resultaten fran RCA, nér den drivits av
ateranalysdata, kan alltsd jamforas direkt mot observerat klimat. Nar RCA tar
randvirden fran en global klimatmodell kan man inte jdmfora direkt mot
observationer for négon sidrskild tidpunkt. Istdllet far man undersoka
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klimatologiska medelvdrden och variabiliteten kring dessa. Fel i den storskaliga
cirkulationen i den globala modellen fors med till den regionala modellen och
forsvarar utvarderingen av den regionala modellen.

Utvérderingarna av RCA visar att modellen, given realistiska randvérden, kan
aterskapa huvuddragen i1 det observerade klimatet i Europa under de senaste
decennierna med hdog tillforlitlighet. Detta géller bade langtidsmedelvirden,
sdsongsvariationer och mellandrsvariabilitet. En del problem finns dock, t.ex. sa &r
RCA3s vintertemperatur i norra Skandinavien, norra Finland och norra Ryssland
Overskattad med 1-4 grader. I 6vrigt simuleras sdsongstemperaturerna i stora drag
inom + 1°C med en viss underskattning under sommarmanaderna. En tendens
finns ocksa till att dessa fel accentueras for de riktigt kalla vinterdagarna och for
de varmaste sommardagarna.

Nér det giller vindklimatet sd har enbart begridnsade utvirderingar gjorts (se
SMHI-rapporten RMK108) och tidigare inte for navhojd. Slutsatserna fran denna
utvdrdering ar att vindhastigheterna i 10m-nivén i stort dverensstimmer med dem
som ges 1 ateranalysen som anvints som randvdrden for RCA3 med vissa
undantag 6ver hogléint terrdng och dver hav. Generellt underskattar modellen hoga
vindhastigheter mer &n laga (detta visas for den tidigare modellversionen RCA2 1
SMHI-rapporten RMK109) och wuppvisar till exempel alldeles for sdllan
stormvindar. Detta dr ett fundamentalt problem som delvis hinger samman med
skalan. Aven om den regionala modellen dr hdgupplost i forhallande till den
globala s &r en ruta s stor som ca 2500 kvadratkilometer.

5.4.2 Avgrinsningar och forutséttningar

De berékningar som gjorts vid Rossby Centre, SMHI, i denna studie har, som
tidigare omtalats, sin utgdngspunkt i de [IPCC-scenarier som bendmns A2, B2 och
A1B. De sammanlagda emissionerna av védxthusgaser ér i scenariet A2 och A1B
storre dn 1 B2 fram till &r 2100. Till ar 2030, som é&r sluttidpunkten for den har
gjorda studien, dr dock skillnaderna sma. Detta har tidigare redovisats i avsnitt
5.1

Planerna var att de regionala berdkningarna skulle utgd fran tre globala
klimatmodeller, dir tvd framtagits av Max-Planckinstitutet for meteorologi,
ECHAM4 samt ECHAMS, och den tredje vid Hadley Centre, HadCM3. Hadley
Centre kunde emellertid inte leverera randdata fran sin modell under den tid som
var aktuell for de berdkningar som gjorts i denna studie. Darfor har berdkningar
endast genomforts med de globala modellerna ECHAM4 och ECHAMS som
randvillkor for RCA3.

Har vill vi podngtera att dven om de tvd versionerna av ECHAM har mycket

gemensamt sd finns ocksd fundamentala skillnader mellan modellerna, exv.
anvinder de helt olika cirkulationsmodeller for haven. Det bor ocksd noteras att
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simuleringarna med de tvd globala modellerna inte startar frdn exakt samma
tillstdnd. Denna skillnad leder till att klimatutvecklingen blir olika mellan de olika
simuleringarna oavsett modellformulering. Det hér ér ett utslag av den naturliga
variabiliteten i klimatsystemet. Har uttrycks den pé sa sétt att ECHAM4 visar pa
en snabb overgang till ett mer zonalt klimat i norra Europa dn i ECHAMS.

For att tolka resultaten av de berdkningar som hir gjorts for framtidens klimat
gors jamforelser med de vindar som berédknats for 30-arsperioden 1961 — 1990 i
de respektive simuleringarna.

5.4.3 Beriknad fordndring av vindens energiinnehall

Den vind, som pa arsbasis svarar mot vindens energiinnehall, kan enligt avsnitt 3
approximeras med 2/3-delar av den ackumulerade vindstyrkan vid en navhéjd pa
mellan 70 och 80 m och for de vindkraftldgen som hir &r aktuella.

I bilaga A redovisas grafiskt resultaten av SMHI: s berdkningar dels 1 form av
skillnader mellan berdknat energiinnehdll i vinden for olika perioder och for
jamforelseperioden 1961-1990, dels i form relativa forandringar. 1 figur 5.6
sammanfattas denna information for de tvéa utsldppsscenarierna A2 och B2 och
med den globala cirkulationsmodellen ECHAM4 som randvillkor. 1 figur 5.7
redovisas motsvarande information for emissionsscenariot A1B for vilken den
globala modellen ECHAMS utgjort randvillkor.

For de bada scenarierna A2 och B2 med ECHAM4 som randvillkor visar figur 5.6
att vindens energiinnehdll kommer att 6ka. I scenariot A2 med mellan 10 och 20
% fram till &r 2030 och 1 scenariet B2 kan 6kningen bli upp mot 25 %. I scenariet
A1B, som till en borjan endast avviker marginellt frin A2 och B2, har det med
den globala klimatmodellen ECHAMS som randvillkor ddremot berdknats att
energiinnehdllet endast okar marginellt eller med upp till 5 %. De stora
skillnaderna mellan de tre simuleringarna kan till stor del kopplas till hur
modellerna beskriver den naturliga variabiliteten i1 klimatsystemet, se 5.4.2.
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1991-2020 jamfort med 1961-1990 2001-2030 jamfort med 1961-1990
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Figur 5.6 Den berdknade relativa fordndringen av vindens energiinnehall for scenarierna A2 och B2
nir den globala cirkulationsmodellen ECHAM4 anvénts som randvillkor.
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Figur 5.7 Den berdknade relativa forandringen gentemot 1961-1990 av vindens

energiinnehdll for scenariet A1B med den globala cirkulationsmodellen ECHAMS som
randvillkor.
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5.4.4 Berdknad risk for driftavbrott pa grund av hard vind

Nar vinden nar en hastighet av 25 m/s vid en anldggning stidngs driften av och
effekten gér d& frdn maximal produktion till noll. Riskerna for detta i dagsliget
har beskrivits 1 avsnitt 3.2.2.

De berdkningar som gjorts vid Rossby Centre, SMHI, for denna studie Gver
vindhastigheter pd 25 m/s eller dérdver vid navhdjden 70 m éterges i bilaga B. 1
Bilaga B redovisas dven den berdknade forekomsten av vindhastigheter dver 21
m/s. Av bilaga B kan man dra slutsatserna att:
1. Vindstyrkor pd 21-25 m/s eller darover forekommer enligt berdkningarna 1
upp till 0,1 % av arets timmar for jamforelseperioden 1961 — 1990.

2. For éaren fram till 2030 — 2040 tyder berdkningarna pa att férekomsten av
vindstyrkor pa 25 m/s eller darover 6kar marginellt, men att de fortfarande
befinner sig 1 intervallet 0 — 0,1 % av érets timmar. For vindar pé upp till
21 m/s syns didremot inga tendenser till att forekomsten okar.

Det ovan sagda géller for samtliga tre scenarier och &r inte kopplat till vilken
global klimatmodell som de regionala berdkningarna utgar frin.
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6 Risk for nedisning av svenska vindkraftverk

Riskerna for nedisning av vindkraftverk har behandlats i en tidigare rapport fran
Elforsk [Ref. 10]. Rapporten behandlar sidvél de grundldggande orsakerna till
nedisning, vilka problem som nedisning kan leda till for vindkraftverk,
erfarenheter fran Sverige och Finland samt hur man tekniskt kan minska riskerna
for nedisning.

6.1 Vad vi vet om féorekomsten idag av nedisning

I den ovan ndmnda Elforskrapporten refereras till ett arbete vid SMHI, dér dels
det genomsnittliga antalet timmar med underkylt duggregn under perioden 1961-
1990 anges, dels antalet dygn/ar nir det forekommer nedisning. Den bild &ver
underkylt duggregn respektive nedisning som formedlades av SMHI éterges i
figur 6.1

I:l e re BTy

Makmeng * | dag'd
Lixrmdimeng, =7 dygnir

- bedoras rmcm rong, B-14d ygmlis

- Eratg recbmang - 1230 dygn'ie

- Erashgrechmang - rear An M0 dygnlle

L] Wideraarmn

Figur 6.1 I den vénstra figuren aterges antalet timmar med underkylt duggregn
under perioden 1961-1990 och i den hogra figuren antalet dygn/ar nér nedisning
forekommer. Data ur Elforsks rapport 04:13.
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I Elforsks driftstatistik for vindkraftverk finns information om var nedisning
rapporterats. Den tillgdngliga informationen finns samlad i figur 6.2

Figur 6.2 Ringar pa kartan markerar att nedisning har rapporterats.

Risk for nedisning forekommer inte bara vid underkylt duggregn. Vattendngan i
luften kan ndmligen direkt overga till iskristaller och orsaka sa kallad klaris eller
dimfrost. Nedisning rapporteras ocksa vid temperaturer bade

e under 0°C fran Finland (ner till -6°C vid ett vindkraftverk i Pori) och fran
Kanada (ner till -30°C).

e over 0°C 1 samband med snéblandat regn, som kan ge en mycket besvérlig
isbildning.

6.2 Olagenheter av nedisning

Nedisning av rotorbladen kommer 1 de allra flesta fall att minska lyftkraften och
att oka motstdndet. Detta minskar det drivande momentet och didrmed ocksa
effekten. Om nedisningen orsakas av underkylt regn kring 0°C finns det dock en
mojlighet att isen lagger sig som en jamn hinna runt framkanten péd vingen, vilket
inte orsakar nagra plotsliga stérningar.

Det finns exempel pa nedisning av vindkraftverk som varat i néstan tva ménader
(Appelbo, vintern 2002/2003). Sa langa nedisningsperioder forutsétter upprepade

perioder av nedisning.

For havsforlagda vindkraftverk kan nedisning ocksa innebdra problem med att
komma upp pa kraftverket och skdta underhallsarbetet [Ref. 10].

25



Energimyndigheten, ELFORSK

En allmént kdnd oldgenhet med nedisning ar risken for sa kallade iskast, som
innebdr att isbitar slits loss och kan kastas ivdg och orsaka person- och sakskador.

6.3 Modjlighet finns att minska nedisningen genom
uppvarmning av rotorbladen

Det finns redan idag mdjligheter att installera rotorblad med elektrisk
uppvarmning. Detta har provats vid prototypanldggningar for nordliga
vindkraftverk savil 1 Sverige som 1 Finland.

Vid tvd aggregat vid Sourva har 0,82 % av den pé &rsbasis producerade elen
anvints for uppvirmning av bladen. Vid en anliggning i Jdmtland har
motsvarande siffra varit 2,3 %. Fran en hogt beldgen anldggning i norra Finland
rapporteras att den elektriska effekten for uppviarmning &r cirka 5 % av
mirkeffekten medan energibehovet pa arsbasis dr 1-3 %.

6.4 Hur férandras riskerna fér nedisning om klimatet
andras?

Betydelsen av vad ett dndrat klimat betyder for nedisningsrisken har studerats av
Timo Laakso et al [Ref.9] Studien grundas pd regional modellering med tva
versioner av RCA, som hir anvénts av Rossby Centre for att beskriva vindarnas
fordndring, pa de globala cirkulationsmodellerna ECHAM4 och HadAM3H samt
pa de scenarier som bendmns A2 och B2 av FN: s klimatpanel. Som
jamforelseperiod anvinds 1 detta fall 1961-2000 till skillnad mot 1961-1990 som
anvints for att beskriva vindarnas forédndring.

Som kriterium for att nedisning skall uppkomma har temperaturer under
fryspunkten anvénts nér den relativa luftfuktigheten 95 % 6verskrids.

Resultatet av studien &r att risken for nedisning minskar patagligt 1 hela
Skandinavien och att det i framtiden blir mycket osannolikt att nedisning skall
uppkomma utefter Ostersjons kuster.

I figurerna 6.3 och 6.4 jimfors antalet istimmar per &r for perioden 1961-2000

med perioden 2050-2100 for det fall att den globala modellen ECHAM4 anvints
som randvillkor.
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Longtude Longitude

Figur 6.3 Beriknat antal istimmar/ar utgdende fran emissionsscenariet B2 och den
globala  cirkulationsmodellen =~ ECHAM4. Den viénstra bilden avser
referensperioden 1961-2000 och den hogra bilden perioden 2050-2100.

L3 10 15 20 E-] » [} 10 1% Fol
Longitude Longtude

= »

Figur 6.4 Beriknat antal istimmar/ar utgdende fran emissionsscenariet A2 och den
globala cirkulationsmodellen ECHAM4. Den vénstra bilden avser
referensperioden 1961-2000 och den hogra bilden perioden 2050-2100.

27




Energimyndigheten, ELFORSK

/7 Lardomar som denna studie givit

De lardomar som denna studie lett fram till kan sammanfattas i féljande punkter:

1. Om den installerade vindkrafteffekten blir sa stor som 4000 MW med
anldggningar, som &r placerade enligt huvudscenariot i Elforsks rapport
04:34, kan den producerade elenergin pd arsbasis bli 5 — 20 % hogre om
20 — 30 ar 4n den som berdknats for aren 1992 — 2001; d.v.s. 6ka fran cirka
10 upp mot 12 TWh per éar. Ett langsiktigt 6kande energiinnehdll i vinden i
Ostersjoregionen forefaller vara en trend i flertalet av de globala
klimatmodeller som fatt stor vetenskaplig betydelse. Man maéste dock
komma ihdg att det finns modeller som istillet ger minskade
vindhastigheter i framtiden.

2. Vindens energiinehdll har under 1900-talet varierat med ungefar = 10 %
runt medelvirdet for Sverige och for Ostersjoregionen. Aren 1992 — 2001
utgdrs av en period dér vindens energiinnehéll minskat. Om den berdknade
relativa Okningen om 20 — 30 4ar kan hédnforas till en foljd av
klimatutvecklingen eller till naturliga variationer i vidret ar svart att uttala
sig om. Att de flesta globala modeller kommer till att vindens
energiinnehdll i Ostersjoregionen langsiktigt kan komma att 6ka far,
tillsammans med den hir gjorda studien, tas som en indikation pa att
vindens energiinnehdll snarare kommer att 6ka &n att minska.

3. Forekomsten av sa hoga vindstyrkor att vindkraftanldggningar behover
stdngas av (25 m/s eller darover) har for kontrollperioden 1961 — 1990
berdknats till storleksordningen 0,1 % av arets timmar. De berdkningar
som gjorts i denna studie ger ett osdkert underlag nér det giller att bedoma
risken for hard vind. Det kan vara sa att frekvensen av vindar pa dver 25
m/s om 20 — 30 ar dr ungefdr densamma som idag, men det kan ocksa vara
sa att den &dr dnda upp till fordubblad.

De effektbortfall som kan uppkomma pa grund av hérd vind har i en
tidigare studie for Elforsk [Ref. 1] berdknats till mellan 400 och 750 MW
och ar i princip forutsdgbara med nagra timmars framforhallning.

4. Nedisning av vindkraftanldggningar kan for kontrollperioden 1961 — 1990
uppga till ett par hundra timmar per i sodra Sverige. For perioden 2050 —
2100 kan risken for nedisning vara helt forsumbar sévél i sodra Sverige
som runt Ostersjon samt kraftigt reducerad i norra Sverige samt kraftigt
reducerad 1 norra Sverige.
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BILAGA A

VINDENS BERAKNADE ENERGIINNEHALL

De berdkningar som Rossby Center, SMHI, gjort med hjilp av den regionala
klimatmodellen RCA3 6ver hur vindenergin vid 70m hojd dver marken foréndras
fran jamforelseperioden 1961 — 1990 sammanfattas i nedanstiende matris, som

hénvisar till efterfoljande kartbilder.

Emissions- Global Vindenergin

scenario modell Differens till | Relativt 1961-
1961-1990 1990

A2 ECHAMA4 FigurAl.a Figur A1.b

B2 ECHAM4 Figur A2.a Figur A2.b

AlB ECHAMS Figur A3.a Figur A3.b
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Figur Al.a Differens i vindenergi i forhallande

till perioden 1961-1990

Figur Al.b Vindenergins relativa fordndring 1

forhallande till perioden 1961-1990

ws3RCASECHAM4A2,1991-2020minus1961-1990

ws3RCA3ECHAM4A2,1991-2020relch1961-1990

Figur Al. Vindenergins fordndring 1 scenariet A2 utgdende fran ECHAM4 som

klimatmodell
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Figur A2.a Differens i vindenergi i forhdllande | Figur A2.b Vindenergins relativa fordndring i
till perioden 1961-1990 forhallande till perioden 1961-1990

ws3RCASECHAM4B2,1991-2020minus1961-1990 ws3RCASECHAM4B2,1991-2020relch1961-1990

ws3RCASECHAM4B2,2001-2030minus1961-1990

Figur A2. Vindenergins fordndring i scenariet B2 utgdende frin ECHAM4 som global
klimatmodell
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Figur A3.a Differens i vindenergi i forhallande
till perioden 1961-1990

Figur A3.b Vindenergins relativa fordndring i
forhallande till perioden 1961-1990

ws3RCASECHAMSA1B,1991-2020minus1961-1990

ws3RCA3SECHAMSA1B,1991-2020relch1961-1990

ws3RCA3SECHAMSA1B,2001-2030minus1961-1980
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ws3RCA3ECHAMSA1B,2001-2030relch1961-1990

ws3RCASECHAMSA1B,2011-2040minus1961-1990

ws3RCA3ECHAMSA1B,2011-2040relch1961-1990

Figur A3. Vindenergins fordndring i scenariet A1/B utgdende fran ECHAMS som global

klimatmodell
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BILAGA B

BERAKNAD RISK FOR VINDSTYRKOR OVER
25 RESPEKTIVE 21METER PER SEKUND

De berdkningar som Rossby Center, SMHI, gjort med hjélp av det regionala
simuleringsprogrammet RCA3 6ver hur frekvensen av vindstyrkor pa 25 m/s och
didrover fordndras fran jamforelseperioden 1961 — 1990 sammanfattas i
nedanstdende matris, som hénvisar till efterfoljande kartbilder.

Emissions- | Global Frekvensen av vindstyrkor > 25 m/s
scenario modell Absolut matt | Differens till 1961-1990
A2 ECHAM4 Figur Bl.a | Figur Bl.b

B2 ECHAM4 Figur B2.a | Figur B2.b

AlB ECHAMS Figur B3.a | Figur B3.b

Emissions- | Global Frekvensen av vindstyrkor > 21 m/s
scenario modell Absolut matt | Differens till 1961-1990
A2 ECHAM4 Figur Cl.a | Figur Cl.b

B2 ECHAM4 Figur C2.a | Figur C2.b

AlB ECHAMS Figur C3.a | Figur C3.b

Nir det géller hur frekvensen av vindstyrkor pa 21 m/s eller dérdver fordndras i
relativa métt kan modellberdkningarna inte ge svar pa detta nir det géiller Sverige
och dess kustomrdden. Detta beror pa att den berdknade differensen mellan ’da
och nu” utgor en skillnad mellan tva nistan lika sma tal. Detta gor att det relativa
méttet pd fordndring blir mycket osékert.
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thgt25RCASECHAM4A2,1961-1990

thgt25RCASECHAM4A2,1991-2020 thgt25RCASECHAM4A2,1991-2020minus1961-1990

thgt25RCASECHAM4A2,2001-2030
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Figur Bl.a Forekomst av vindstyrkor > 25 m/s | Figur B1.b Berdknad 6kning av forekomsten av
vindstyrkor > 25 m/s

Figur B1 a och b. Forekomst av vindar med en styrka > 25 m/s i scenariet A2 utgdende frin ECHAM4 som
global klimatmodell
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thgt2SRCASECHAM4B2,1991-2020

thgt2SRCASECHAM4B2,1991-2020minus1961-1990

thgt2SRCAIECHAM4B2,2001-2030

thgt26RCASECHAM4B2,2011-2040

thgt2SRCA3ECHAM4B2,2011-2040minus1961-1980

v

Figur B2.a Férekomst av vindstyrkor > 25 m/s

Figur B2.b Berdknad o6kning av forekomsten av
vindstyrkor > 25 m/s

Figur B2.a och B2.b Férekomst av vindar med en styrka > 25 m/s i scenariet B2 utgdende fran

ECHAM4 som global klimatmodell
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thgt25RCASECHAMSA1B,1961-1990
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thgt2SRCAIECHAMSA1B,1991-2020 thgt25RCASECHAMSA1B,1991-2020minus1961-1990

II
0.8

=06

thgt2SRCAZECHAMSA1B,2001-2030

thgt26RCASECHAMSA1B,2011-2040
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Figur B3.a Forekomst av vindstyrkor > 25 m/s Figur B3.b Berdknad &kning av forekomsten av

vindstyrkor > 25 m/s

Figur B3.a och B3.b Férekomst av vindar med en styrka > 25 m/s i scenariet A1B utgdende frin ECHAMS som
global klimatmodell
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thgtz21RCASECHAM4A2,1961-1990
_‘__. o8

thgt21RCASECHAMAAZ,1991-2020

thgt21RCASECHAM4AZ2,1891-2020minus1961-1990

B B

thg21RCASECHAM4AZ 2001-2030

Figur Cl..a Férekomst av vindstyrkor > 21 m/s Figur Cl.b Berdknad 0Okning av forekomsten av

vindstyrkor > 21 m/s

Figur C1 a och b. Férekomst av vindar med en styrka > 21 m/s i scenariet A2 utgdende frin ECHAM4 som
global klimatmodell
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thgt21RCAIECHAM4B2,1961-1990

thgt21RCASECHAM4B2,1991-2020

thgt21RCASECHAM4B2,1991-2020minus1961-1990

| 1.5
= 1.3
—1.1

thgt21RCASECHAM4B2,2001-2030

Figur C2..a Férekomst av vindstyrkor > 21 m/s

Figur C2.b Berdknad okning av forekomsten av
vindstyrkor > 21 m/s

ECHAM4 som global klimatmodell

Figur C2 a och b. Forekomst av vindar med en styrka > 21 m/s i scenariet B2 utgéende fran
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Figur C3.a Forekomst av vindstyrkor > 21

m/s

Figur C3.b Berdknad 6kning av forekomsten av
vindstyrkor > 21 m/s

Figur C3.a och C3.b Férekomst av vindar med en styrka > 21 m/s i scenariet A1B utgéende frin ECHAMS
som global klimatmodell
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