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Forord

Syftet med denna studie har varit att 6ka forstaelsen for vindens variationer sett
over olika nordeuropeiska regioner samt vilka effekter detta kan fa dels for
vindkraftsproduktionen i sig, dels for elforsérjningen i sin helhet. Arbetet ingar
som en del i Energiforsks projekt “"Klimatforandringarnas inverkan pa
vindkraftens produktionsfoérutsittningar”.

I arbetet har deltagit forskare och analytiker fran Profu och SMHI. Energiforsk vill
rikta ett stort tack till forskargruppen.

Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet.
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Sammanfattning

Som ett led i 6kad forstdelse av vindresursens karaktaristik samt eventuella
skillnader mellan empiriska matvarden och modellerade vaderdata har en
jamforande analys genomforts mellan berdknade vaderdata (SMHI:s nya mest
hogupplosta klimatmodell HCLIM och ateranalys-datasetet MERRA) och
uppmiatt data. Analysen visar att SMHI:s klimatmodell ger en god beskrivning av
vindresursens karakteristik dar identifierade systematiska avvikelser ar
begransade till viss 6verskattning av skillnaden i medelvindhastigheten mellan
dag och natt i modellerade data jamfort uppmatta data. Jamforelsen mellan
MERRA-data och uppmatt data visar pa en god korrelation, men att
forandringen av vindhastigheten mellan enskilda timmar varierat mer i uppmatt
data &n i MERRA-data i vissa parker. Framsta forklaringen till detta bedoms vara
hogre turbulens i dessa parker, exempelvis pa grund av terrangen eller
vakeffekter som inte fdngas i MERRA-data. MERRA visar dessutom
vindhastigheten for en yta om ca 60-70 km? medan matdata galler f6r
medianvérdet i respektive vindkraftspark. Motsvarande yta ar 9 km? i SMHI:s
hégupplosta klimatmodell.

Vidare inkluderar analysen en studie av hur olika allokering av vindkraft, bade
mangd och placering, skulle producera el givet ett antal antaganden. Resultaten,
baserade pd MERRA-data for 2010-2020 och 53 geografiska vindkraftsomraden,
visar att det finns en relativt stor mgjlighet att 6ka den utjamnande effekten vid
sammanlagrad elproduktion genom att sprida vindkraft geografiskt. En stor eller
strategisk geografisk spridning leder till att den potentiella elproduktionen kan
bli betydligt jamnare, alltsa farre toppar och dalar, sett 6ver ett storre geografiskt
omréde an for enskilda vindkraftparker. Ett tydligt resultat av detta &r att den
sammanlagrade elproduktionen som andel av installerad effekt dr hogre an alla
enskilda analyserade lokaliseringar under ca 15 % av tiden, men att det darefter
finns enskilda platser, framst till havs, som har hogre elproduktion &n den totalt
sammanlagrade produktionen. Detta betyder att om vindkraften ingér i
tillrackligt stora regioner utan flaskhalsar i elnét ar det troligt att en god
allokering av vindkraft minskar andelen timmar med mycket 1ag elproduktion
och darmed dven behovet av annan balanserande kraftteknik.

En god allokering av vindkraften ger aven effekter pd sammanlagrad
elproduktion pd langre tidshorisonter dar resultaten visar pa att en god
allokering kan minska variationen i forvantad arlig elproduktion fran ca +15 %
for enskilda vindkraftsparker till ca +7 % totalt om vindkraften sprids dver norra
Europa.

Nyckelord

Vindkraft, sammanlagring, geografisk spridning, klimatmodell, HCLIM,
MERRA, vindresurs.
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Summary

In order to reach a better understanding of the wind resource and possible
differences between empirical measurements and modelled weather data a
comparative analysis has been carried out between calculated weather data
(SMHI's new most high-resolution climate model and the reanalysis data set
MERRA) and measured data. The analysis shows that SMHI's climate model
provides a good description of the wind resource and that identified systematic
deviations are limited to some overestimation of the difference in the average
wind speed between day and night in modelled data compared to measured
data. The comparison between MERRA data and measured data shows a good
correlation, however, the change in wind speed between individual hours varied
more in measured data than in MERRA data. The main explanation for this
difference is likely high levels of turbulence in some parks, this is not captured in
the MERRA data since for instance terrain or wake effects are not represented.
MERRA also shows the wind speed with a geographical resolution of about
60-70 km?, while the measurement data applies to the median value for each
wind farm. Note that the corresponding area is 9 km? in SMHI's high-resolution
climate model.

Furthermore, the analysis includes a study of how different allocations of wind
power, both in terms of quantity and location, affect the electricity production.
The results, which are based on MERRA data for 2010-2020 and 53 geographic
wind power areas, show that the smoothing effect is quite large when spreading
wind power geographically over northern Europe. A strategic geographical
distribution results in a potential electricity production over a larger geographical
area that is significantly smoother, i.e. fewer peaks and lows, compared to
individual wind farms. A consequence of this is a higher relative power output
from the aggregated electricity production compared to all the individual
locations analysed for about 15% of the time, this 15% corresponds to when the
electricity production is at its lowest. This means that if wind power is a part of a
sufficiently large region without bottlenecks in the electrical grid, it is likely that a
good allocation of wind power will reduce the proportion of hours with very low
electricity production and thus also the need for other complementing power
technologies.

A good allocation of the wind power also has effects on aggregated electricity
production over longer time horizons. The results show that a good allocation
can reduce the variation in expected annual electricity production from about
+15% for individual wind farms to about +7% in total if the wind farms are
geographically distributed over northern Europe.
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1  Syfte och mal

Syftet med denna studie &r att 0ka forstaelsen for vindens variation, och darmed
elproduktion, dess samvariation sett 6ver olika nordeuropeiska regioner, samt vilka
effekter detta kan fa for vindkraftsproduktionen i forsta hand men &ven for
elforsorjningen i sin helhet. Ytterligare ett syfte dr att 6ka kunskapen om hur val
framst SMHI:s nya mest hogupplosta klimatmodell, men &ven ateranalys-data fran
MERRA-datasetet, formar att aterge verkliga vindférhallanden. Rapporten ingar som
en delrapportering inom Energiforskprojektet “Klimatfirindringarnas inverkan pd
vindkraftens produktionsforutsitiningar”.



2 Inledning

Av alla kraftslag &dr det troligt att vindkraften
kommer sta for den i sdrklass storsta utbyggnaden
av elproduktion, pa den nordeuropeiska
elmarknaden, under de kommande aren. Fram till
2040 kan vindkraft komma att sta for, beroende pa
scenario, upp till 40 % av den totala elproduktionen
baserat pa modellberakningar inom NEPP (Gode
och Wrake 2020). Idag &r den siffran runt 17 %!,
men Okande. Tack vare teknikutveckling med
stadigt 6kande kapacitetsfaktor for moderna
vindkraftverk kommer flertalet av de utmaningar
som forknippas med 6kande variabilitet pa
elmarknaden till £6ljd av vindkraftutbyggnaden att
kunna ddmpas. En omfattande utbyggnad i hela
Nordeuropa kommer dock att fordra goda
kunskaper om vindmonster i hela regionen for att,
om mojligt, identifiera och planera for perioder
med bade god tillgang till vind och perioder med
liten tillgang till vind samtidigt i stora delar av
regionen. Bada dessa situationer kommer sannolikt
att pa olika sétt stélla krav pa elsystemet for att
sdkerstdlla en hog leveranssakerhet.

Da vindkraft forvantas sta for en stor andel av
elproduktionen i Nordeuropa é&r alltsa inte bara
vindkraftens andel av elproduktionen inom ett
specifikt elomrade som kommer att fa betydelse for
elbalansen och elprisbilden i just det elomréadet.
Det kommer snarare att handla om hur
vindkraftsituationen ser ut i ett avsevért storre
geografiskt omréde, inte minst da
overforingsforbindelserna mellan elomraden och
mellan regioner forvéntas byggas ut under
kommande ar (Svenska Kraftnat, 2021).

1 https://ec.europa.eu/eurostat
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Figur 2.1: Elomraden i Sverige.
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3  Bakgrund

Den nordeuropeiska (vi avser hér de Sverige, Norge, Danmark, Finland, Tyskland,
Polen, Estland, Lettland och Litauen) elmarknaden knyts samman alltmer, vilket gor
att majligheterna att utbyta el 6ver grianserna okar. Historiskt har landerna kunnat
dra fordel av de skillnader som funnits i léndernas produktionsmix. Pa senare tid har
dock utbytet med omvérlden ifrdgasatts i Sverige, dd man haft en nettoexport om

23,7 TWh till och med augusti 20222. Detta anses ha bidragit till kraftigt 6kade elpriser
i elomradena SE3 och SE4, dér grunden dock ligger i att gaspriserna okat kraftig som
paverkat elpriserna i EU. A andra sidan har brist i 6verforingsférméaga internt i
Sverige lett till stora prisskillnaden mellan SE3/SE4 och SE1/SE2, se ungeférlig
utbredning av respektive elomrade i Figur 2.1.

Att utbyggnaden av viaderberoende férnybar elproduktion tagit fart ordentligt de tva
senaste decennierna kan man se genom att jamféra Figur 3.1 och Figur 3.2 (Kjaerstad
2019).2 I Figur 3.1 visas hur investeringar i elproduktion sett ut fore 1999 omraknat till
arsenergi fOr att ge en béttre jamforbarhet mellan produktionsslag, da investeringar i
kapacitet for investeringar anges i GW.# Som figuren visar investerades det i en stor
andel planerbar produktion?, sarskilt i Tyskland och UK, medan andelen vattenkraft
var stor i Norge och Sverige.
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Figur 3.1: Arsenergi per kraftslag och land som installerats fére 1999.

I Figur 3.2 visas istallet investeringar i elproduktion for perioden 1999-2018 omraknat
till arsenergi. Utifran figuren ser man att forandringen varit relativt dramatisk da
andelen planerbar elproduktion &r betydligt ldgre an tidigare period, sarskilt i UK,
Sverige, Finland och Danmark. Notera att detta fortfarande &r en historisk
tillbakablick, for ser man framéat férvantas utbyggnaden av vindkraft dominera dannu
tydligare, men &ven utbyggnaden av solel forvantas cka kraftigt, se Figur 3.3.

2 Svenska kraftnat, statistik Over import och export. https://www.svk.se

3 Analysen baseras pa data fran databasen uppdaterad till och med 2018.

4 Antagen utnyttjningstid for respektive kraftslag ar: Kol, olja, gas 7 000 timmar; Karnkraft 7 500
timmar; Vattenkraft 4 000 timmar; Kraftvarme 3 500 timmar; Vindkraft 3 000 timmar; Solel 1 000
timmar.

5 Med planerbar produktion menas sadan elproduktion dér man har majlighet att producera utifran
efterfragan. Exempel ar brénslebaserad elproduktion och vattenkraft med vattenmagasin. Exempel pa
elproduktion som inte &r planerbar ar vindkraft och solel, vilken kan regleras ned men inte upp.
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Figur 3.2: Arsenergi per kraftslag och land som installerats perioden 1999-2018.

Aven om Sverige haft en nettoexport av el pa arsbasis de senaste 10 ar sa har vi
importerat el, fran lander med en produktionsmix som domineras av termisk
elproduktion, vid behov.¢ Det dr da vart att fraga sig vad som hander om
produktionssystemen i Nordeuropa blir mer lika varandra och samtidigt alltmer
vaderberoende. Detta dr en trolig utveckling da sa gott som alla lander i regionen
satsar rejdlt pa att bygga ut framforallt vindkraft. I Figur 3.3 visas ett
utvecklingsscenario (ett klimatscenario) for Nordeuropas elproduktion som tagits
fram inom ramen f6r NEPP (North European Energy Perspectives Project) dar
vindkraft blir det dominerande produktionsslaget.
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Figur 3.3: Den nordeuropeiska (Sverige, Norge, Finland, Danmark, Tyskland, Polen och de baltiska staterna)
elproduktionens utveckling i Klimatscenariot (till hdger). Kalla: TIMES-NORDIC-berdkningar (slutrapport
NEPP etapp 2)

Kommer vi dven i fortsdttningen kunna dra férdel av olikheter i de olika landernas
produktionssystem? Om vi i Sverige i framtiden ska kunna forlita oss pa import av el
under perioder nar vindkraften inom landet ger ett litet bidrag till elproduktionen
forutsatter det att det blaser nagonstans i vara grannléander. I annat fall maste vi sjdlva
ha tillgang till en inhemsk storskalig energilagring, annan reglerbar kraftproduktion
eller omfattande efterfrageanpassning, savida inte nagot av vara grannldnder har det
i en omfattning som dven mojliggor export till Sverige.

¢ Om Sverige exporterar eller importerar kan variera 6ver dygnet och viss import sker relativt
frekvent. Se https://www.svk.se
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Oavsett vilket, finns det goda skél att ndrmare undersoka i vilken utstrackning
vindtillgangen i de nordeuropeiska landerna samvarierar eller kompletterar
varandra. Hur klimatférandringen kan komma att paverka vindresursen kommer att
redogoras i en separat rapport inom ramen for detta projekt “Klimatforindringarnas
inverkan pd vindkraftens produktionsfrutsitiningar”.
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4 Metod och data

Da studien omfattar tva typer av analyser beskrivs metodiken for dessa separat.
Forst beskrivs tillvagagangssattet for att validera modelldata frdin MERRA och
SMHI. Dérefter beskrivs metodiken for analys av den sammanlagrade
vindkraftsproduktionen i norra Europa, vilken baseras pa modelldata fran
MERRA.

4.1 VALIDERING AV MODELLDATA

Vi har gjort en validering av modelldata dar vi jamfér MERRA, men ocksa SMHI:s
hogupplosta klimatmodell HCLIM, mot uppmaitt data i 10 vindkraftparker. For
jamforelser med data fran vindkraftparkerna har HCLIM-data tagits ut for 100 meters
hojd som momentanvérden for vart tredje timme. MERRA-data, med timvis
upplosning, tagits ut for befintlig navhojd for respektive vindkraftpark, se Tabell 4.1.

Som underlag for analys av modelldata, bade SMHI och MERRA, har vi samlat data
fran 10 omraden’ med vindkraftparker runt om i Sverige vars matdata jamfors mot
HCLIM data och MERRA data. I Tabell 4.1 visas information om de platser som vi
har fatt dataunderlag fran for att kunna genomfora analys av modelldata. Fran
vanster i tabellen visas, vilket av de 4 elprisomradena respektive vindkraftpark tillhor
for att fa en uppfattning om geografisk placering, ddrefter visas antal turbiner som vi
fatt data fran per plats, matperioden och slutligen datatillgéangligheten.® Notera att
HCLIM data omfattar perioden 1998-2018 och vissa matpunkter inte har tillgang
fullstandiga data vilket d&r markerat med en asterisk, vilka ocksa exkluderats vid
analys av HCLIM data.

Tabell 4.1: Information om de vindkraftparker som vi fatt data fran.

ID Antal | Navhéjd | Mitperiod z:;;'ng"ghet
SELL 2 120 | 20162020 | 99,0%
SEL.2* 7 80 | 20202021 | 99,5%
SEL3 2 105 | 2012-2018 | 99,4%
SELA 1 100 | 20142018 | 97,8%
SE2.1 47 95 | 20112018 | 991%
SE2.2% 2% 115 | 20202021 | 99,7%
SE3.1 1 119 | 20132016 | 969%
SE3.2 2 100 | 20132018 | 99,5%
SEA1 10 90 | 20122016 | 959%
SE4.2 5 80 | 20122016 | 99,7 %
SE4.3 6 90 | 20122016 | 94,2%
SEa.4 8 90 | 20122016 | 94,7 %

*Matdata och SMHI:s modell saknar 6verlappande data och har exkluderats ur analyser.

Notera att SMHI:s regionala klimatmodell HCLIM (Belusi¢ et al., 2020) kan anvandas
med olika rumslig upplosning. I de hittills mest hogupplosta simuleringarna for
Skandinavien har den anvants pa ett berakningsgridnat med 3 km horisontell
upplosning och ett stort antal modellnivéer i vertikal led (Lind et al., 2020), vilket
ocksa dr den upplosning som data i denna studie inkluderar.

7 Ursprungligen 12 vindkraftparker, men 2 hade kortare tidsserier som inte var samtida med SMHI:s

data och darfor exkluderades de ur analysen.

8 Vi har tolkat data som otillgénglig om det saknas véarden eller om métvardet bedomts som felaktigt.
Det handlar i detta fall frimst om att det finns perioder med ”frusen” data, dvs. om samma matvarde
upprepas betraktat vi det som felaktig (otillganglig) data.



4.2 VINDENS GEOGRAFISKA

VARIATION

For att i detalj studera vindmonster och
huruvida perioder med mycket eller lite vind
sammanfaller i olika regioner i Nordeuropa
har vi tittat pa vindtillgangen, timme for
timme, fran 2010 till och med 2020. Vi har
gjort detta for ett antal representativa
lokaliseringar inom varje land i Nordeuropa
(se kartan i Figur 4.0). Totalt har vi studerat 53
vindkraftsomraden?, vilka inte samma
lokaliseringar som géller for validering av
data.

Dataunderlaget har vi hdmtat anvander sig av
NASA:s ateranalys MERRA (Rienecker et al.,
2011).° Vinddataunderlaget uttryckt i
vindhastighet (m/s) per timme har applicerats
pa en turbin med en effektkurva som &r
representativ for vindkraftparker som byggs
idag.!* Den installerade kapaciteten vindkraft
i respektive land ar baserad pa en 2030-analys
med hjalp av TIMES-NORDIC-berdkningar
for ett scenario med en omfattande
elektrifiering och med hoga klimatkrav, vilket
kompletterats for att fa ett 2030 perspektiv pa
utbyggnaden (se Figur 4.2). Fordelningen
inom varje land, det vill sédga pa varje enskild
lokalisering, har vi gjort med utgangspunkt
fran dagens regionala fordelning av vindkraft,
samt egna antaganden om fortsatt utbyggnad
som i olika utstrackning (beroende pa land)
bygger pa planer fran respektive lands
publika bedomningar.'2
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Figur 4.0: De ingdende nordeuropeiska linderna i studien och
tillhérande lokaliseringar inom respektive land.

9 Omfattar 51 lokaliseringar da de 4 havsbaserade omradena dr sammanslagna till 2 lokaliseringar

eftersom de ligger relativt ndra varandra och det dr sma skillnader i vindférhallandena.

10 Data utgar fran, www.renewables.ninja, senaste vaderprognosmodell och inkluderar alla

tillgangliga observationer via dataassimilation, vilket ateranalyseras i tid.

https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA/

11 Specifikt har vi anvant en Siemens SWT 4.0 med 130 meters rotor och en navhdjd om 120 meter,

vars effektkurva visas i Figur 5.7.

12 Exempelvis Energimyndigheten, Norges vassdrags- og energidirektorat, Danmarks Energistyrelse

och Wind Europe.
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Figur 4.2: Installerad vindkraftkapacitet vid utgangen av ar 2019 (Killa: WindEurope, 2020) och bedémd
kapacitet ar 2030.

Metodmassigt kombinerar vi alltsa vinddata under en historisk period (2010-2020)
med den tekniska prestandan for en modern vindturbin med dagens installerade
vindkraftkapacitet, samt en framtida mojlig kapacitet (motsvarande ca &r 2030). Den
totala installerade kapaciteten i Nordeuropa antas da uppga till narmare 200 GW,
vilket berdknas utgdra narmare 40 % av den arliga elproduktionen (jamfort med
knappt 17 % arsproduktion ar 2020)". Notera att vi har utgatt fran vindtillgang, en
standardturbin pa samtliga platser och 100 % tillganglighet. Det ger alltsa inte hela
svaret for hur samvariation for verklig vindkraftsproduktion ser ut, da vi inte
inkluderat ndgon analys av exempelvis hur vindkraftens tillganglighet ser ut vid
olika vaderforhéllanden.* Fokus ligger dock pa att ge en bild av hur
férutsattningarna ser ut, sedan pagar en teknikutveckling som forbéttrar vindkraftens
prestanda Over tid.

13 https://ec.europa.eu/eurostat/
“Normalt brukar man anta att drifttillgéngligheten for vindkraft ar ca 97 %, vilket varit vanligt i
manga avtal.



VINDKRAFTENS SAMMANLAGRING | NORRA EUROPA

5 Valideringar av modelldata

Notera att vi inom ramen for projektet har gjort tva olika valideringar. Den forsta ar
en validering av MERRA-data mot matdata, vilket sedan ligger till grund f&r analys
av hur vinden varierar och eventuellt samvarierar i norra Europa. Den andra dr en
validering av data fran SMHI:s mest hogupplosta klimatmodell (HCLIM) mot
matdata. HCLIM-data ligger till grund for delar av de klimatanalyser som SMHI gor i
projektet, vilka syftar till att ge insikt om hur vindresursen kan férandras med
klimatférandringen. Dessa klimatanalyser fokuserar pa Sverige men en del resultat
kommer omfatta hela Nordeuropa.

5.1 VALIDERING AV MERRA DATA

Som namndes ovan har vi gjort validering av kvaliteten pa den MERRA-data som
anvants i denna studie genom att testa dessa mot matdata i befintliga vindkraftparker
for 10 omraden i Sverige.!> Den matdata som anvénts utgar ifran anemometrar pa,
och uteffekt fran, vindkraftverk som normalt har en upplosning om 10 minuter, vilket
omvandlats till 1 timmes medelvarden for att gora det jamférbart med MERRA-data
som har denna upplosning. Fokus har sedan legat pa att jaimféra MERRA-data mot
anemometervarden, istéllet for elproduktion da vindkraftverken har en del stillestand
om man maéter 6ver en langre tid. I de fall vi identifierat fel i anemometrarnas
matvarden har dessa matvarden exkluderats, se datatillganglighet i Tabell 4.1. For att
ocksa fa en uppfattning om en hel vindkraftparks (som kan stricka sig over flera
kvadratkilometer) produktion, i forhallande till att vi valt en punkt per park som
representeras av MERRA-data, har vi utgatt fran medianen foér samtliga métvarden i
respektive vindkraftpark.'® Vi har ocksa konstaterat att anemometrarna generellt
visar rimliga varden i forhallande till uteffekten fran de aktuella vindkraftverken.

Det har tidigare genomforts studier om hur tillforlitlig MERRA-data &r att anvanda
for analyser (Olauson och Berkvist, 2015; Liléo mfl. 2013). Liléo mfl. (2013) studerade
mojligheter att normalarskorrigera vindkraftsproduktion med olika modeller vid
varierande hojd. De fann, i jamforelsen mellan vindmaétningar pa 42 platser och
MERRA-data pa 50 meter, att korrelationskoefficienten var 0,85 for timvis data'”. Vid
manadsvis upplosning ckade korrelationskoefficienten till 0,94. Olauson och
Bergkvist fokuserar specifikt pd modellering for att analysera vindkraftens timvisa
variation med MERRA-data som grund. Det genomsnittliga absoluta felet 2,9 % och
standardavvikelsen var 3,8 %. I sin avhandling konstaterar Olauson (2016) att sa
kallad ateranalyser, typ MERRA, ar val lampade att anvanda for modeller pa
kraftsystemniva.

I Figur 5.1 visas hur vdl MERRA-data och uppmatt vindhastighet korrelerar med
varandra vid timvis uppldsning for en given vindkraftpark (representerad av
medianmaétvardena sett Over samtliga turbiner i parken) i SE4.
Korrelationskoefficienten ar 0,89, se SE4.1 i Tabell 5.1, vilket far anses hogt da
korrelation mellan turbinerna i parken ligger mellan 0,91 och 0,96. En anledning till
variation mellan vindkraftverk inom en park ar avstand mellan dem, samt att

15 De 2 som saknade samtidiga data med SMHI har exkluderats ur resultatredovisning.

16 Att anvanda medianvérde ar ett praktiskt tillimpbart sétt for att minska bortfallet av méatdata,
vilket ocksa ger en bra representation for parken som helhet. Innebér att representativt matvarde kan
komma fran olika turbiner vid olika timmar.

17 Omfattande omraden med lag komplexitet i Norge, Sverige, Danmark, Finland och de baltiska
landerna.
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vindférhallanden péverkas av vindriktning.!s Det framgér dock att MERRA-data for
denna punkt visar en hogre medelvindhastighet jamfort med anemometrarnas
uppmitta viarden (median av méatvarden i vindkraftparken). Jimfor man mot
uteffekten (elproduktion) ar fraimsta skillnaden att det forekommer en del stopp och
da sarskilt vid extrema hogvindsperioder, dvs. vid stormar.”® Flera av
vindkraftverken som vi gjort validering mot &dr byggda kring 2010, medan dagens
turbiner ar designade for att kunna hantera hogre vindhastigheter béttre. Vi fokuserar

dock inte pa vindkraftverkens prestanda och drift i denna studie.
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Figur 5.1: Till vinster visas timvis uppmétt och MERRA-data for vindhastighet for en vintermanad och till
hoger visas korrelation med timvis upplosning for perioden 2012-2016.

Figur 5.2 visar samma sak som ovan fast utifran dygnsvisa medelvarden. Vid denna
upplosning &r korrelationen mellan MERRA-data och uppmatta vindhastigheter

hogre, korrelationskoefficienten ar istallet Gver 0,96.
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Figur 5.2: Till vinster visas dygnsvis uppmétt och MERRA-data fér vindhastighet for 2 manader och till héger
visas korrelation med dygnsvis upplosning fér perioden 2012-2016.

Vi har gjort samma typ av analys for totalt 10 vindkraftparker dér korrelationen med
timvis upplosning och dygnsvis upplosning framgar av Tabell 5.1.20

Tabell 5.1: Timvis och dygnvis korrelation mellan MERRA-data och anemometervarden.

Korrelation SE1.1 | SE1.3 | SE1.4 | SE2.1 | SE3.1 | SE3.2 | SE4.1 | SE4.2 | SE4.3 | SE4.4
Timvis o077 | 0,77 10,72 | 0,82 | 0,78 | 0,82 | 0,89 | 0,82 | 0,80 | 0,77
Dygnsvis 082 |08 | 087|091 | 087|091 |09 | 09 | 09 | 0,89

En forklaring till en lagre korrelation for vissa parker verkar vara att matdata
fluktuerar mer &n MERRA-data som har ett nagot jamnare monster. I Figur 5.3 visas
ett exempel {6r park SE3.2 dér det tydligt framgar att métdata fluktuerar mer an
MERRA-data. Variansen for denna period ar 3,8 for MERRA-data och 4,2 f6r métdata.

18 Vi har inte fatt tillgang till matdata for vindrikining sa inga analyser har genomforts med avseende
pa detta.

19 Notera att vindkraftverk stangs ned da vissa vindhastigheter uppnas som kan vara pa sekundskala
och 10 minuter skala, vilket kanske inte fangas ndr man har timvisa medelvarden pa vindhastighet.

20 De tva parker som hade data endast efter 2018 exkluderades fran resultatredovisning som ndmndes
ovan.
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Korrelationen for denna park &r 0,82 f0r visad period och hela tidsperioden om 6 ar
som ses i Tabell 5.1. En forklaring till att variansen &r lagre for MERRA data &r att den
baseras pa modellering med en uppldsning om %2 latitud och %3° longitud, vilket
motsvarar en yta om 60-70 kma?.
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Figur 5.3: Exempel pa timvis mitdata och MERRA-data for parken SE3.2.

Notera att vi utgatt fran och anvént faktisk navhojd pa turbinerna i respektive
vindkraftpark och inte genomfort ndgra normaliserande justeringar. Har paverkar
vald plats for MERRA-data, men vi har fraimst varit intresserade av att verifiera
korrelationen sé vi har inte gjort nagra ytterligare analyser kopplat till detta. Som ses
av Tabell 5.2 skiljer sig ocksa medelvindhastigheten mellan vindkraftverk inom en
park (méat-max dr hogst uppmatta medelvinden i parken och méat-min den lagsta).
Detta illustrerar att forutsattningarna kan skilja sig ganska mycket at d&ven pa korta
avstand. Sannolikt dr eventuella métfel hos anemometrar systematiska, alltsa det
paverkar framst medelvindhastighet och inte hur vindresursen varierar. Syftet med
denna validering ar ocksa att bedéma anvandbarheten for att analysera variation
inom hela Sverige och norra Europa.

Tabell 5.2: Medelvindhastigheter fér médtdata och modelldata.

Medelvind SE1.1 | SE1.3 | SE1.4 | SE2.1 | SE3.1 | SE3.2 | SE4.1 | SE4.2 | SE4.3 | SE4.4
Mat-medel 6,5 7,0 7,3 7,0 6,7 6,3 6,2 6,2 6,3 5,9
Mat-max 6,9 7,3 7,3 7,8 7,5 6,8 6,4 6,5 6,6 6,2
Mat-min 6,2 6,7 7,3 6,2 6,5 6,1 5,8 6,0 6,0 5,7
MERRA-medel 6,2 6,2 6,3 6,0 6,7 6,5 7,3 7,4 7,2 6,0

Det som sammanfattar dessa resultat r att nivan pa medelvindhastigheten for den
MERRA-data som anvéands i den fortsatta analysen kan avvika en del, i nagra fall var
uppmitt vindhastighet hdgre och nagra fall lagre an MERRA-data. Skillnaderna
mellan ateranalysen och observationerna beror troligen till stor del pa att data
representerar olika skalor. Data frain MERRA representerar ett storre omrade i form
av en gridruta i en viderprognosmodell medan data fran observationerna ar en
sammanvéagning av information fran ett antal punktmaétningar pa de enskilda
vindkraftverken i parken. Korrelation mellan MERRA och uppmatta vindhastighet
far dock anses vara hog vid timvis upplosning och véldigt hog vid dygnsvis
upplosning. Detta dr en viktig bakgrundsinformation for den fortsatta analysen
gdllande korrelation mellan vindkraft i olika omraden av norra Europa.

5.2 VALIDERING AV SMHI:S MODELLDATA

Nar det galler validering av SMHI:s hgupplosta klimatmodell HCLIM mot métdata
gar det inte att genomfora pa samma satt som for MERRA-data da data fran HCLIM
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inte ar tidsynkroniserad pa samma satt.2! For att verifiera modellresultaten har vi
istallet fatt genomfdra andra analyser for att undersdka hur val modellen beskriver
vindens karakteristik. Avsikten ar framst att undersdka om det finns systematiska
avvikelser mellan modellresultat och méitdata. Notera att tidsupplosningen pa
HCLIM-data ar var 3:e timme, vilket gjort att vi omvandlat métdata fran
vindkraftverken till samma uppldsning for jamfoérbarhetens skull.

I detta avsnitt illustrerar vi, for parken SE1.1, vilka jamforelser som genomforts for
samtliga vindkraftparker. For 6vriga parker visas endast tabellresultat omfattande
samma typ av jamforelse for att fa en uppfattning om foérhallandet mellan
modellresultat och métdata. Medelvinden f6r den analyserade tidsperioden 2016~
2018 &r 5,8 m/s enligt HCLIM och 6,5 m/s enligt métdata fran vindkraftparken SE1.1,
se Tabell 5.3. Forklaringar till denna skillnad kan i detta fall kan ligga i att navhojden
ar 120 meter pa vindkraftparken medan HCLIM-data i samtliga fall motsvarar 100
meter. En annan forklaring kan vara att trots relativt hog rumslig upplosning i
klimatmodellen (3x3 km) sa sldatas smaskaliga skillnader i landskapet ut i modellen
vilket kan ha paverkan pa lokal vindhastighet. En annan aspekt &r att HCLIM-data
valts for ett omrade som beddmts som representativ for parken, medan méatdata ar en
median av data fran hela vindkraftparken som namnts tidigare.?? Dessa omraden
overlappar dock inte varandra helt, utan kan skilja sig at i viss utstrackning. I tabellen
visas ocksa matdata for 6vriga parker, samt matpunkter med hogst och lagst
medelvindhastighet och navhojd. HCLIM-resultaten visar ingen systematisk
avvikelse i medelvindhastighet mot méatvarden. Som ocksa visades ovan i jaimforelsen
med MERRA-data kan det vara ganska stora skillnader mellan hogsta och lagsta
medelvindhastighet i en park.

Tabell 5.3: Uppmaétta medelvindhastigheter och frdn HCLIM, samt navhéjder.

Medelvind SE1.1 | SE1.3 | SE1.4 | SE2.1 | SE3.1 | SE3.2 | SE4.1 | SE4.2 | SE4.3 | SE4.4
Mat-medel 6,5 7,0 7,3 7,0 6,7 6,3 6,2 6,2 6,3 5,9
Mat-max 6,9 7,3 7,3 7,8 7,5 6,8 6,4 6,5 6,6 6,2
Mat-min 6,2 6,7 7,3 6,2 6,5 6,1 5,8 6,0 6,0 5,7
SMHI-medel 5,8 6,0 7,3 6,5 6,6 7,1 6,5 6,8 6,5 6,5
Navhgjd 120 | 105 100 95 119 100 90 80 90 90

I Figur 5.4 visas vinddistributionen f6r HCLIM och fran métdata fran
vindkraftparken SE1.1 for hela analysperioden. Som framgar av figuren sa overlappar
de varandra vél, dar skillnaden framst ligger i att matdata fran vindkraftparken har
en hogre andel tillfallen med vindhastighet 6ver 15 m/s, vilket saknas for
klimatmodellen. Detta kan delvis vara en konsekvens av att vindkraftverken har en
hogre navhojd an vad HCLIM-data ar extraherade for. En annan forklaring kan vara,
som visades i Figur 5.3, att métdata varierar mer d&n modellresultat vid angiven
tidsupplosning, dar ocksa medelvardesbildning av data kan skilja sig nagot at.

21 SMHLI:s &r en lokal modell som anvédnder data fran ERA5 (motsvarar MERRA) i randen av
analysomradet, som ar ungefdr Skandinavien, men inom detta omrade finns ingen tidskoppling.

22 Orsaken till att anvanda sig av medianvérden &r att det forekommer olika brister i datakvalitet (t ex
bortfall av data eller frusna varden) dér medianvarde bedomts som det bésta séttet att hantera detta. I
fall da datakvalitén var for lag for parken som helhet har detta exkluderat ut analysen.
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Figur 5.4: Vindistribution fér anemometer i parken SE1.1 och SMHI:s HCLIM-modell for ar 2016-2018.

Vi har ocksa jamfort hur vinden fordelar sig 6ver arets manader och &ven har finns
den en relativt god 6verensstimmelse mellan modellresultat och métdata, se Figur
5.5. HCLIM fangar de lagre vindhastigheterna under sommaren (april-september)
och hogre under vinterménaderna (oktober-mars) vél. Det ar dock nagot storre
skillnad under sommaren jamfort med vintern i detta fall.
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Figur 5.5: Medelvind per manad fér anemometer i parken SE1.1 och SMHI:s HCLIM-modell.

Generellt féngar klimatmodellen sdsongsmonstret val, vilket framgar av Tabell 5.4.
Korrelationen &r hog for de flesta parkerna, men nagot lagre for exempelvis SE1.1
som illustrerades i Figur 5.5. Dér visar matdata nagot mindre skillnad mellan sommar
och vinter jamfort med HCLIM. Resultaten for de olika parkerna ar dock olika och det
finns ingen systematik i dessa skillnader mellan sommar och vinter i klimatmodellen
jamfort med de uppmatta vardena.

Tabell 5.4: Korrelation i manadsmedelvind mellan matdata och HCLIM fér inkluderade parker.

Manadsmedel SE1.1 | SE1.3 | SE1.4 | SE2.1 | SE3.1 | SE3.2 | SE4.1 | SE4.2 | SE4.3 | SE4.4
Korrelation 082 (092|087 |093 |09 (094|094 | 092 | 078 | 0,82
SMHI vinter [m/s] 6,4 6,6 8,3 7,2 7,5 7,4 7,1 7,3 7,1 7,1
SMHI sommar [m/s] 53 54 6,3 5,8 5,8 6,4 6,0 6,2 6,0 6,0
Differens [m/s] 1,1 1,2 2 14 1,7 1 1,1 1,1 1,1 1,1
Turbin vinter [m/s] 6,8 7,8 8,1 7,6 7,8 7,0 6,6 6,7 6,8 6,4
Turbin sommar [m/s] | 6,2 6,3 6,5 6,3 5,8 5,5 5,7 5,7 5,9 5,6
Differens [m/s] 0,6 1,5 1,6 1,3 2 1,5 0,9 1 0,9 0,8
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Ytterligare ett perspektiv, som visas i Figur 5.6, &r hur vindhastigheten varierar 6ver
dygnet. Vi har delat in jamforelsen i vinter- (april-september) respektive
sommarhalvar (oktober-mars) for att identifiera om det finns nagra systematiska
skillnader mellan sommar och vinter. Som figuren visar dr medelvindhastigheten
nagot hogre pa kvall och natt (18-03) jamfort med dagen (06-15), vilket galler for
bade méatdata och HCLIM. Det ar relativt sma skillnader mellan vinter och sommar i
data férutom att vindhastigheten generellt &r ldgre pd sommaren jamfort med
vintern. I detta fall dr det nagot storre skillnad mellan vinter och sommar fér HCLIM
jamfort med matdata som ocksa framgick av Figur 5.5.
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Figur 5.6: Medelvind f6r var 3:e timme for parken SE1.1 och SMHI:s HCLIM-modell indelat i sommar och
vinter.

I Tabell 5.5 visas skillnad i medelvindhastighet mellan natt och dag for samtliga
parker, dar ett positivt varde innebér att vindhastigheten dr hogre under natten
jamfort med dagen. Bade méatdata och HCLIM-resultat visar att vindhastigheten
generellt dr hogre pa natten jamfort med dagen. Detta forhallande ar tydligare pa
sommaren medan skillnaden mellan natt och dag &r mindre pa vintern. Av méatdata
framgar att detta forhallande géller for alla parker utom en (SE4.2). Den park som
avviker ligger valdigt kustnéra, vilket mojligen skulle kunna férklara att férhallandet
mellan dag och natt skiljer sig at till f6ljd av sjobriscirkulation. Klimatmodellen visar
ocksa ett minimum héar dven om vardet ar positivt till skillnad fran vad data fran
parken visar. Trots relativt hog rumslig upplosning ar beskrivningen av ett
smaskaligt fenomen som sjobris inte fullstindig och det dr inte att vanta att modellen
skall finga upp detta i detalj.

Det finns en viss systematisk avvikelse mellan modellresultat och méitdata. Som ses
av Tabell 5.5 6verskattar HCLIM skillnaden mellan dag och natt nagot jamfort med
matdata dven om skillnaden verkar vara relativt liten. I vissa fall verkar denna
overskattning vara tydligt hogre under sommaren.

Tabell 5.5: Skillnad i medelvindhastighet mellan dag och natt fé6r métdata och HCLIM (sommar och vinter).

Dygnvariation SE1.1 | SE1.3 | SE1.4 | SE2.1 | SE3.1 | SE3.2 | SE4.1 | SE4.2 | SE4.3 | SE4.4
SMHI-vinter [m/s] 041039 042 037|059 049|038 |031] 0,38 | 0,38
Mat-vinter [m/s] 037030 | 022|016 | 037 | 0,28 | 0,10 | -005] 0,26 | 0,3

Diff vinter [m/s] 0,04 | 0,09 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,21 | 0,28 | 0,36 | 0,12 | 0,08

SMHI-sommar [m/s] | 0,86 | 0,86 | 1,05 | 0,84 | 0,93 | 0,88 | 0,43 | 0,34 | 0,43 | 0,43
Mat-sommar [m/s] 061078 | 059|064 | 054|087 ] 001 |-047] 0,45 | 0,46
Diff. sommar [m/s] 0,25 | 0,08 | 046 | 0,20 | 0,39 | 0,01 | 0,42 | 0,81 | -0,02 | -0,03
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En aspekt som dr av sarskilt stort intresse for projektet ar hur stor andel av tiden som
det &r laga vindhastigheter. Vi har valt 3 nivaer av "ldg vind”, da vindhastigheten &r
hogst 4,5 m/s, 5,5 m/s samt 6,5 m/s. Dessa tre nivaer har valts for att representera vad
som kan betraktas som ldg vind kopplat till vindkraftverkens effektkurva.
Utvecklingen av vindkraftverken och ddarmed deras effektkurva har gatt snabbt
framat, vilket ger stor paverkan pa produktionen av valt vindkraftverk.? For att
illustrerar hur teknikutvecklingen paverkar vad som é&r att betrakta som ldg vind visas
effektkurvor for att antal vindkraftverk av lite olika generationer och storlekar i Figur
5.7, uttryckt i andel av installerad effekt.>* Orsaken till detta dr att gora dem
jamforbara och fa en béttre forstaelse for hur stor elproduktion som kan férvantas vid
olika vindhastigheter. Vi har ocksé lagt in en sa kallad forskningsturbin som &r tankt
att illustrera hur langt man kan tankas na i utvecklingen pa lang sikt. Som figuren
illustrerar &r l4g vind lite av ett flytande begrepp da man vid 6,5 m/s far ut ca 19 % av
installerad effekt med en Vestas V164 medan man kan fa ca 32 % med en Vestas V136.
Forklaringen till denna skillnad ligger framst i hur stor rotorn ar i férhéllande till
installerad (nominell) effekt.?> Notera att effektkurvor f6r vindkraftverk normal utgar
fran 10-minuters medelvérden for vindhastighet. Over tid har den specifika effekten,
rotordiameterns forhallande till generatoreffekten, for vindkraftverk sjunkit. Wiser
och Bolinger (2015) konstaterade att den gick fran 390 W/m? till 250 W/m? for
nyinstallationer i USA perioden 1998-2014. Johansson et al. (2017) visar att
vindkraftverk med lag specifik effekt i stor utstrackning kan kompensera for
omraden med lag medelvindhastighet, s& att man kan na en relativt hog

penetrationsniva av vindkraft, ca 40 %.
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Figur 5.7: Effektkurvor fér ett antal olika turbiner.

Som Figur 5.8 visar ar andelen tillfdllen med ldg vind, for alla 3 vindhastighetsnivéer,
ungefar lika stor i klimatmodellen som i métdata under vintermanaderna. Under
sommarmanaderna har dock modellen en nagot hogre andel ldg vind jamf{ort med
matdata fran vindkraftverken (i park SE1.1). I detta fall 6verskattar HCLIM andelen
ldg vind mer under sommaren jamfort med vintern, vilket stimmer 6verens med
resultaten i Tabell 5.4. Framsta forklaringen till detta ar dock att
medelvindhastigheten ar lagre fran HCLIM och att ldga vindhastigheter framst
intraffar under sommaren, men oavsett ar det en viss skillnad mellan sommar och
vinter.

2 Framst faktorer ar rotordiameter och maximal effekt for turbinen.

24 Grovt sett representerar Vestas V90 turbiner som installerades vid vindkraftboomens start ca ar
2005, vilket utvecklats mot Siemens 130 och Vestas V136 som ér typiska effektkurvor av idag.

25 Vestas V136 har en nominell effekt om 3,5 MW medan Vestas V164 har en 8,0 MW.
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Figur 5.8: Andel lagvind utifran férutbestimda nivaer om 4,5 till 6,5 m/s for park SE1.1.

Tabell 5.6 visar korrelationen mellan HCLIM-data och métdata f6r andelen ldg vind
per ménader vid olika gréansnivaer. Som ses av tabellen &ar korrelationen hog, dvs att
andelen tillfallen med ldg vind foljer varandra val manadsvis. For ett par parker
sjunker dock korrelationen tydligt vid ett lagre gransvarde (4,5 m/s), exempelvis i
parken SE1.1 som illustrerats. Orsaken till detta &r i dessa fall att det ar en avvikelse
mellan HCLIM och métdata under sommar respektive vinter. Detta visar pa att det
finns en kénslighet for troskelvarden i analyser dar olika dataset jamfors med
varandra och &r ett viktigt forhallande att ta med i framtida studier av vindhastighet.

Tabell 5.6: Korrelation mellan SMHI:s HCLIM-modell och mitdata med avseende pa lag vid manadsvis.
Vind grans | SE1.1 | SE1.3 | SE1.4 | SE2.1 | SE3.1 | SE3.2 | SE4.1 | SE4.2 | SE4.3 | SE4.4
<4,5m/s 063|098 | 08 | 098 | 097 | 09 | 0,84 | 0,73 | 0,83 | 0,60
<5,5m/s 0,78 | 098 | 090 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,89 | 0,87 | 0,91 | 0,90
<6,5m/s 081|098 | 09 | 098|097 | 09 | 086 | 08 | 095 | 0,87

Nar det giller hoga vindhastigheter som ocksa &r av intresse kan vi konstatera att
maétdata fran turbinerna generellt har nagot hogre andel tillfallen med vind &ver

15 m/s, &ven om medelvindhastigheten &r ldgre. Detta dr delvis kopplat till att
medvindhastigheten skiljer mellan méatdata och klimatmodelldata. En annan orsak
det som beskrivit tidigare i Figur 5.3, dvs att matdata har en tendens att variera nagot
mer jamfort med modelldata. Som tidigare ndmnts &r det ocksé kopplat till att det &r
relativt stora skillnader i vindférutsattningar mellan vindkraftverken inom en park,
da detta i stor utstrackning beror pa placering i terrdngen och vilka vakeffekter som
uppstar mellan vindkraften i olika vindriktningar.

Andel tillfallen da vinden 6verstiger 15 m/s dkar nagot vid hogre tidsupplosning,
alltsa vid 1 timmes medelvdarden som ocksa visas i tabellen. Vid ytterligare hogre
upplosning, da vi fatt till gang till 10-minuters medel f6r nagra parker, 6kar andel
med ungefar 0,1% jamfort med 1 timmes medelvédrden. Andel vindhastigheter 6ver
>20 m/s ar sallsynt, och intraffar fér parken SE1.1 ca 0,13% av tiden (med andra ord ca
12 timmar per ar), men samtidigt skiljer det mycket mellan &r (0-33 h).

Tabell 5.7: Andel vind 6éver 15 m/s for mitdata och SMHI:s HCLIM-modell.

Vind grans SE1.1 | SE1.3 | SE1.4 | SE2.1 | SE3.1 | SE3.2 | SE4.1 | SE4.2 | SE4.3 | SE4.4
SMHI 3-tim 0,00% | 0,10% | 1,67% | 0,34% | 0,72% | 0,52% | 0,71% | 0,59% | 0,15% | 0,10%
Turbin 3-tim | 0,32% | 0,68% |1,93% | 1,02% | 0,65% | 0,50% | 0,27% | 0,77% | 0,28% | 0,08%
Turbin 1-tim | 0,42% | 0,77% | 2,28% | 1,34% | 0,79% | 0,59% | 0,31% | 1,06% | 0,34% | 0,12%
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6 Vindens variation geografiskt over tid

Denna resultatdel fokuserar pa att analysera hur vindkraftsproduktion varierar over
olika geografiska omraden och over tid, vilket syftar till att ge en béttre insikt om vad
variationen innebar, samt ge underlag for hur den kan hanteras. Det har gjorts en del
studier pa hur vindkraften varierar i norra Europa och vad geografisk spridning av
vindkraftparker innebar (Reichenberg, 2017; 2016; Olausson, 2016; Holttinen, 2003). I
den nagot édldre studien av Holttinen (2003) anvéandes framst métdata f6r 2000-2001
fran ett antal vindkraftparker i Finland (21), Sverige (6), Norge (6) och Danmark
(hundratal). Holtinnen visar att det finns en utjamnande effekt av att vindkraften ar
geografiskt spridd, dvs. framst att det minskar perioder med véldigt 1ag eller hog
produktion. Reichenberg m.fl. visar en metod for att minska effekterna av
vindkraftens variation i elproduktion genom att optimera lokalisering av nya
vindkraftsparker i Norden plus Tyskland (Reichenberg m.fl. 2014). Optimeringen
sker utifran hogupplosta vinddata. De menar att det gar att reducera variationen
vasentligt och att man behover ta hiansyn till bade kapacitetsfaktorn och
variationsfaktorn, dvs. hur vinden varierar i forhallande till andra omraden fOr att na
bésta resultat. Olausson (2016) menar i sin tur att det dr viktigt att beakta
vindkraftverkens forbéttrade prestanda (6kande kapacitetsfaktor) da det bidrar till att
minska variation i elproduktion.

I avsnitt 5.1 gjorde vi en validering av MERRA-data i férhallande till métdata och
konstaterade att det finns en god korrelation, &ven om det kan finns vissa avvikelser
som beror av att terrdngen i vindkraftparkerna ofta dr komplex och att uppmatta
vindhastigheter i flera fall varierar mer mellan enskilda timmar &n vad motsvarande
MERRA-data gor. Var bedomning ar dock att MERRA-data &r ett anvandbart
underlag for att genomfora de analysera som genomfors i denna del, sarskilt da vi ser
pa storre geografiska omraden dar kortvariga fluktuationer far mindre betydelse. I
denna del har vi utgatt frdin MERRA-data vid 120 meters hojd och produktion fran en
turbin som ar ndgorlunda representativ for vindkraft som byggs idag, se effektkurvan
for Siemens 130 i Figur 5.7. Vi har alltsé inte anpassat turbinval efter vad som ar
lampligt for varje specifik plats utan det 4r samma standardturbin for alla
lokaliseringar. Notera att resultaten ocksa &r elproduktion och inte vindhastighet som
var fokus i avsnitt 5.

I Figur 6.1 redovisas timvis total elproduktion fran vindkraft i Nordeuropa, baserat
pa befintlig vindkraftflotta enligt Figur 4.0 och Figur 4.2, som procentuell andel av
den installerade kapaciteten vilken var ca 89 GW vid utgangen av 2019. Utfallet
omfattar tidsspannet 2010-2020. Vi kan se att vindtillgdngen ar sadan att vi aldrig
hamnar pa en elproduktion som motsvarar den samlade kapaciteten utan som mest
ligger elproduktionen for enskild timme pa ca 95,4%. Men den totala elproduktionen
ligger heller inte pa noll under ndgon av timmarna utan som minst pa ca 3,1% av den
installerade kapaciteten. Det 4r med andra ord inte helt vindstilla i hela regionen
samtidigt ndgon gang under tidsperioden 2010-2020, ddremot ar det onekligen
ganska néra en sddan situation vid nagra tillfdllen. Om man istéllet simulerar
produktionen oviktat, dvs att det dr lika manga MW pa vardera av de 53 omradena
som inkluderats i analysen, da blir hogsta andelen produktion 88,9% och den lagsta
ca 3,6%. Det ser alltsa ut som att ju jamnare spridning av produktionsresurserna ar
desto jamnare blir elproduktionen, i alla fall f6r denna tidsperiod som omfattar 11
ar.26 Vid en antagen utbyggnad till 2030, enligt Figur 4.2, hamnar maxproduktion pa

26 Har jamfors dock bara tva fall och det finns en méjlighet att det finns en annan férdelning som
skulle ge dnnu jamnare produktionsutfall.
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93,5% och minimum pa 2,8%, dvs. bade lagre maximal produktion och lagre ldgsta
produktion.

100%
90%

80%

~

(=]
°

S

60%

50%

Andel av maximal effekt [%]

0%
2010 2011 2012 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figur 6.1: Timvis elproduktion fran den modellerade nordeuropeiska vindkraftflottan uttryckt
som procent av installerad kapacitet.

Naésta steg i var betraktelse dr att se hur ofta perioderna med (extremt) lag eller
(extremt) hog tillgang till vind infaller under den samlade tidsperioden 2010-2020. I
Figur 6.2 redovisas varaktigheten, timme for timme och under hela perioden 2010-
2020, for samtliga lokaliseringar som illustreras med de svagt ritade kurvorna dar
man kan se att det ar véldigt stora skillnader mellan lokaliseringar. Omradet med
hogst produktion ligger till havs, utanfor Tyskland nordvastra kust, och det med
lagst produktion ligger i sodra Tyskland. Omradet med berdknat hogst produktion
har ndrmare 5 100 fullasttimmar medan omradet med lagst produktion har ca 1 900
fullasttimmar, baserat pa angiven turbin som namns i metodavsnitt. De tydligt
markerade kurvorna i rétt och svart visar den samlade produktionen i hela
Nordeuropa, dar rott illustrerar hur det ser ut om det skulle vara lika stor installerad
effekt i alla omraden och den svarta linjen visar hur det ser ut baserat pa forvantad
installerad effekt 2030.

Har kan man tydligt se att den samlade nordeuropeiska vindkraftsproduktionen
uppvisar en betydligt flackare kurva dn de enskilda lokaliseringarnas motsvarande
kurvor. Det finns alltsa en tydlig utjamningseffekt av att sprida ut turbinerna &ver ett
stort omrade som Nordeuropa. Med andra ord, om vindtillgangen ar lag pa vissa
stdllen &r den istdllet hogre pa andra stillen. Notera att bada de sammanlagrade
kurvorna har betydligt farre timmar med riktigt lag elproduktion dn det basta
havsbaserade vindkraftomradet. Som ses av figuren ligger elproduktionen for de
sammanlagrade kurvorna konsekvent 6ver alla enskilda analyserade lokaliseringar
upp till ca 20% av den installerade effekten, vilket motsvarar ungefar 15 % av totalt
tid. Notera att detta géller trots att den arliga elproduktionen ar mer dn 50 % hogre
for den basta placeringen jamfort med sammanlagrad elproduktion.?” Det dr dock
manga omraden som har lagre produktion under en betydligt hogre andel av tiden,
se alla kurvor som ligger under de sammanlagrade kurvorna. Notera ocksa att den
oviktade kurvan (i rott) ar @annu flackare dn den viktade (i svart) &ven om den
oviktade kurvan ger ndgot mindre &rsenergi.

27 Med sammanlagring menas den total som upp star nar man summerar produktion fran alla parker
och sammanlagringseffekt dr den utjamning som uppstar da alla parker inte har sin hogsta eller
minsta elproduktion samtidigt.
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Figur 6.2: Varaktighet i vindkraftsproduktion for varje analyserad lokalisering, i procent av installerad
kapacitet, sett dver 2010-2020 samt motsvarande varaktighet for hela den nordeuropeiska produktionen
bade viktat ar 2030 och oviktat.

I'en framtid med 6kad etablering av vindkraft dr det sannolikt att det framtida
elkraftssystemet behover forandras for att hantera fluktuationer i badde produktion
och konsumtion av el i klart storre utstrackning dn idag. I detta sammanhang kan det
bli vardefullt med den utjagmnande effekten for vindkraften eftersom den dampar
effekterna av extrema perioder da dessa generellt inte infaller samtidigt 6verallt.
Detta torde fordra en omstéllning som kan innebara stora utmaningar, exempelvis
kan vardet av overforingskapacitet bli betydande i ett system med en stor andel
vindkraft.

I Figur 6.3 illustreras varaktigheten for den elproduktion som géllde vid en
utbyggnad i utgangen av 2019, samt férvantad utbyggnad 2030 (se Figur 4.2). Som vi
konstaterade ovan ar den hogsta produktionstimmen lagre f6r 2030 och dven den
lagsta produktionstimmen. Det visar sig dock vara en tillféllighet att elproduktionen
ar lagre, istéllet ger en framtida utbyggnad en aningen jamnare elproduktion an
dagens produktionsportfdlj som figuren illustrerar. Orsaken ar att det beddms bli en
lite storre geografisk spridning av installerad méangd vindkraft framgent da Tyskland
och Danmark inte blir lika dominerande relativt sett da framst Polen, Sverige, Finland
och Norge som okar sin andel av installerad kapacitet i norra Europa. Vi noterar att
analyserna hir galler for observerad vind 2010-2020, med ett annat vindklimat kan
resultaten skilja sig at.
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Figur 6.3: Varaktighet i vindkraftsproduktion fér Nordeuropa ar 2019 och 2030 som andel av installerad
kapacitet, sett dver 2010-2020 (till vinster). Tabell ver installerad kapacitet per land som andel av total (till
hoger).

Trots de utjamnande effekterna av att sprida vindkraftparkerna geografiskt kommer
vi anda att, p4 den nordeuropeiska elmarknaden, fa se perioder da det blaser kraftigt
i hela regionen och perioder da vindtillgangen ar 1ag i hela regionen samtidigt.
Baserat pa resultatet som ses i Figur 6.3 kan vi konstatera att knappt 15 % tiden under
perioden 20102020 ligger den samlade nordeuropeiska vindkraftsproduktionen
under 20 % av den installerade kapaciteten (installerad effekt 2030, dvs. den svarta
kurvan). Det ar framforallt dessa situationer med lag elproduktion som maste kunna
hanteras dven i framtiden da vindkraft sannolikt utgor en betydligt storre andel av
den totala elproduktionen jamfort med idag. Viktiga aspekter blir d& ocksa att forsta
hur dessa perioder med lig vind ser ut, till exempel nér pé aret de framst intraffar och
hur langa perioder det handlar om. Denna kunskap behévs for att kunna gora
adekvata bedomningar om vilka atgarder som behdver vidtas for att hantera
potentiell effektbrist med olika tidsspann. Exempel pa fragestallningar ar hur stor
mangd planerbar elproduktion som beh&vs och vad férbrukningsflexibilitet kan bidra
med i sammanhanget. Det blir allts& viktigt att veta bade behovet av den méangd
effekt som behovs, samt vilken uthallighet som behovs.



6.1 KORRELATION INOM SVERIGE

For att forsta mer av hur sammanlagring av
elproduktion ser ut mellan olika omraden, har
vi studerat korrelation mellan nagra olika

omraden i Sverige. I
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Figur 6.4 visas en karta 6ver Sverige och vilka
omraden som analyserats med avseende pa
korrelation pa timvis basis for hela perioden
2010-2020. Vi har anvént den nordligaste
punkten SEla som referens och analyserat hur
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korrelationen ser ut mot andra omraden. Vid ett relativt kort avstand (ca 160 km),
SEla mot SE1b, ar korrelationskoefficienten 0,75. Mellan SE1la och SE2b (ca 600 km) &r
korrelationskoefficienten ca 0,33 och mellan SEla och SE4c dr den nere pa 0,03.28
Sammantaget betyder det att den utjamnande effekten pa timvis nivéa dkar snabbt

28 Detta dr inte samma lokaliseringar som anvéandes for validering av matdata mot modellresultat.
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med avstandet, dvs. det finns véldigt lag koppling mellan norra och sddra Sverige.
For att kunna nyttja detta krdvs dock att det finns tillrackliga 6verfoéringsférbindelser.
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Figur 6.4: Karta 6ver Sverige med analyserade omraden till héger och diagram som visar korrelation pa
timvis niva mellan de olika omradena for tidsperioden 2010-2020 till vinster.

Resultaten ovan ligger i linje med Olauson (2016) som ocksa visade att
produktionskorrelation mellan vindkraftsparker sjunker snabbt med avstandet pa
timvis niva. Om vi istallet analyserar korrelationen i produktion pa dygnsvis niva ser
det ut pa ett liknande satt, se Figur 6.5. Korrelationen mellan SEla och de andra
omradena avtar raskt med avstandet dven vid dygnsvis upplosning, men
korrelationen &r generellt sett hdgre &n vid timvis upplosning.
Korrelationskoefficienten mellan SEla och SE1b ar 0,83, mellan SEla och SE2b ar den
0,45, och mellan SE1a och SE4c ar den 0,04.
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Figur 6.5: Diagrammen visar korrelation i vindkraftsproduktion pa dygnsvis niva mellan de olika omradena
for tidsperioden 2010-2020.

Ser man pa korrelationen vid manadsvis upplosning ar tendensen densamma som
tidigare fast korrelation ar generellt klart hogre. Korrelationskoefficienten mellan
SEla och respektive omrade &r f6r SE1b 0,92, SE2b 0,73 och SE4c 0,29 som illustreras i
Figur 6.6. Detta illustrerar att variationerna pa manadsbasis i hog grad styrs av den
storskaliga vadersituationen 6ver hela Nordeuropa. For variationer pa tim- eller
dygnsbasis paverkas de lokala forhallandena starkt av enskilda vadersystem med
storre geografisk variation till f6ljd. Med tanke pa det generellt sett blaser mer under

vintertid, som visades i Figur 5.5 och Tabell 5.4, dr korrelationen relativt lag.
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Figur 6.6: Diagrammen visar korrelation i vindkraftsproduktion vid manadsvis upplésning mellan de
omradena for tidsperioden 2010-2020.
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Vi har ocksa undersokt hur produktionen varierar mellan ar f6r olika omraden, vilket
visas i Figur 6.7, dar vi inkluderat alla 12 analyserade platser i Sverige. P4 arsbasis ar
korrelationen for olika omraden hogre an i fallen med hogre tidsupplosning ovan,
men det finns fortfarande skillnader. Det verkar framforallt vara stora skillnader
mellan ar, t ex var skillnaden i produktion mellan omraden liten 2011 medan den var
ganska stor 2016. Det syns inte nagon systematik annat &n att de omraden som ligger
néra varandra har mer lika arsproduktion &n de pa storre avstand fran varandra.
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Figur 6.7: Avvikelse mot genomsnittlig arsproduktion for respektive omrade i Sverige fér perioden 2010-2020.

6.2  KORRELATION PA ARSBASIS | NORRA EUROPA

Om vi aterigen inkluderar alla 53 analyserade omrade f6r norra Europa, som vi hade
inledningsvis i kapitel 5, ser man samma tendens som for Sverige fast spridningen i
produktion mellan omraden inom samma ar blir betydligt storre, se Figur 6.8. Detta
visar ytterligare pa vardet av en geografisk spridning av vindkraft, och inte bara pa
timvis eller dygnsvis basis utan dven i arsproduktion. Vi ser av figuren att det kan
variera ungefar +15 % i arsproduktion mellan olika &r for enskilda vindkraftsomraden
medan denna variation reduceras till ca +7 % om man sammanlagrar produktionen
for alla inkluderade omraden.
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Figur 6.8: Avvikelse mot genomsnittlig arsproduktion fér respektive omrade i nord Europa fér perioden
2010-2020.
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6.3 ANDEL TID MED LAG ELPRODUKTION

Aven om korrelationen i vindkraftsproduktion mellan olika omraden generellt sett &r
relativt l1ag, vilket bidrar till utjgmnande effekt pa sammanlagrad produktion, sa finns
det fortfarande perioder da vindkraftsproduktion i norra Europa sammantaget &r 1ag.
Fragan ar da hur ofta detta intréffar, dvs. hur lag &r elproduktionen sammantaget och
hur ldnga &r dessa perioder? Detta dr avgorande {or vilken variationshantering som
behovs, tex annan elproduktion eller forbrukningsflexibilitet. I Figur 6.9 illustreras
hur lang sammanhéngande tid som elproduktionen dr under 10% f&r norra Europa.
Siffran 710 %” ar i viss méan godtyckligt vald, men indikerar en situation da
vindkraftsproduktionen kan betecknas som (mycket) lag. Sammantaget ar
elproduktionen under 10 % av installerad effekt i 0,9 % av tiden f6r den analyserade
perioden 20102020, vid antagen installerad effekt 2030. Att elproduktion ar under

10 % av installerad effekt intréffar i snitt 17,8 ganger per ar, men perioderna ar séllan
sdrskilt langa. Langsta perioden &r 17 timmar och det ar séllan perioderna ar langre
10 timmar.
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Figur 6.9: lllustration av hur ofta och lang tid den sammanlagrade elproduktionen fér norra Europa ar under
10% for den analyserade tidsperioden 2010-2020.

Om vi istéllet ser hur lang sammanhéangande tid som elproduktion ar under 20 % av
installerad effekt 2030 blir tidskalan en annan, se Figur 6.10. For den analyserade
perioden 20102020 intraffar detta 13,5 % av tiden vid antagen utbyggnad 2030,
jamfort med 17,6 % med installerad effekt 2019. Som figuren visar dr den langsta
sammanhéngande perioden med en produktion under 20 % av installerad effekt 113
timmar, och det intraffar i snitt 4,5 ganger per ar att sadana perioder &r 6ver 36
timmar (min 1 gang och max 8 ganger pa ett ar).
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Figur 6.10: lllustration av hur ofta och lang tid den sammanlagrade elproduktionen for norra Europa &r
under 20% for den analyserade tidsperioden 2010-2020.

SN LN N N SN N L S L

Om vi ocksa ser sammanhéngande tid da elproduktionen &r under 30% av installerad

effekt handlar det om betydligt langre tider, se Figur 6.11. Den langsta

sammanhéngande perioden dr da ndrmare 258 timmar och tider langre &n 72 timmar

intraffar i snitt 8,5 ganger per ar, men det skiljer sig mycket at mellan ar (min 3 ganger

och max 12 ganger). Totalt sett 6ver hela den analyserade perioden &r effekten under

30 % i narmare 36,8 % av tiden.
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Figur 6.11: lllustration av hur ofta och lang tid den sammanlagrade elproduktionen for norra Europa &r
under 30% for den analyserade tidsperioden 2010-2020.

I Figur 6.12 visas antal lagvindsperioder for respektive niva 10-30 %. I diagrammet
framgar antal ganger elproduktionen underskrider en viss grans pa y-axeln och antal
timmar pa x-axeln. X-axeln stracker sig dock bara upp till 100 timmar. Som figuren
visar skiljer det en hel del mellan de olika nivaerna, t ex intraffar antal tillfallen dar
produktion dr under 30 % av installerad effekt betydligt mer frekvent an tillfdllen
under 10 %. Dessutom visar figuren att det finns en spridning mellan olika ar, t ex att
antal tillfallen da produktionen dr under 30 % i 20 timmar eller langre ar ca 40 ganger
som minst och ca 70 ganger som mest (de streckade linjerna visa max och min ar).
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Figur 6.12: Andel lagvindsperioder av totalt tid och ldngden pa respektive perioden upp till 100 timmar
(streckade linjer visar max och min &r).

Idag ar effektbrist framst ett problem under vintertid varfor vi specifikt har studerat
vinterhalvaret, dvs. oktober till och med mars, 4ven om effektbrist kanske inte framst
intraffar under vintertid i framtiden. Idag far i alla fall elsystemet betydligt storre
hjélp av solceller pd sommaren da de producerar betydligt mer da, vilket lar bli
tydligare da om det installeras mer solceller. I Figur 6.13 visas Sveriges elbehov per
timme under 2021 dédr man ser att det &r betydligt hogre under vinterhalvéret och
sarskilt for perioden december-februari. Det skiljer ocksa i snitt ca 4 MW mellan

hogsta timmen pa dagen och ldagsta timmen pa natten for helaret.
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Figur 6.13: Timvis elbehov i Sverige for ar 2021 (Kélla: Svenska Kraftnit).

Eftersom det normalt sett blaser mer under vinterhalvaret kan det ocksa férvantas
vara en ldgre andel med lag produktion under vinterhalvaret, vilket ocksa bekraftas
av resultaten. Figur 6.14 visar tillfdllen och varaktighet for total vindkraftsproduktion
under vintermanaderna (oktober — mars) da effekten understiger 10 %, vilket intraffar
i snitt 2,9 ganger per vinter (jamfort med 17,8 ganger for helaret). Den ldngsta
sammanhéngande perioden dr 14 timmar, vilket &r relativt liten skillnad mot att
inkludera heléret.?

29 Notera att da vi exkluderat halva aret forvinner naturligt ett antal tillfdllet, men graferna har
fortfarande samma format och det ar en anledning till att det under halva tiden inte forekommer
nagra staplar.
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Figur 6.14: lllustration av hur ofta och lang tid den sammanlagrade elproduktionen fér norra Europa under
vintermanaderna (oktober — mars) dr under 10% for den analyserade tidsperioden 2010-2020.

Om vi i Figur 6.15 istallet ser pa gransen 20 % av installerad effekt &r den langsta
perioden 76 timmar, dvs. fortfarande ganska liten skillnad mot om man inkluderar
hela ar. I snitt intréffar tillfallen som &r langre dn 36 timmar 1,2 ganger per vinter
(jamfort med 4,5 ganger per helar).
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Figur 6.15: lllustration av hur ofta och lang tid den sammanlagrade elproduktionen fér norra Europa under
vintermanaderna (oktober — mars) dr under 20% for den analyserade tidsperioden 2010-2020.

Nar man ser pa gransen 30 % av installerad effekt forvinner de langsta perioderna
jamfort med om sommarmanaderna inkluderas, men det kvarstar ett antal ganska
langa perioder som ses i Figur 6.16. Langsta perioden dr 159 timmar och i snitt
intréffar en period langre dn 72 timmar ungefar 2,2 ganger per ar (mot 8,5 ganger per
helér). Men liksom tidigare resultat dr det stor skillnad mellan ar da det inte intraffar
alls 2016 med det intréffar 5 ganger 2013.
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Figur 6.16: lllustration av hur ofta och lang tid den sammanlagrade elproduktionen fér norra Europa under
vintermanaderna (oktober — mars) dr under 30% for den analyserade tidsperioden 2010-2020.

I Figur 6.17 visar vi antal tillfdllen da elproduktionen underskrider 10-30 % av
installerad effekt under vintertid. Notera att antal tillfallen galler for vintern, vilket
blir férre da vi tagit bort hela sommarhalvéret (jamfor Figur 6.12). I diagrammet
framgar alltsa antal lagvindsperioder under vintern pa y-axeln och langden pa
lagvindsperioderna pa x-axeln, dock bara till 100 timmar. P4 liknande sitt som nér all
tid inkluderas &r det stor skillnad i antal tillfallen som olika nivaerna underskrids.
Naégot som dock skiljer sag at ar att skillnaden mellan ar blir &nnu storre, dvs antal
tillféllen med “ldg vind” varierar betydligt mer relativt genomsnittligt antal tillfallen.
Som exempel underskrids griansen 30 % i 20 timmar eller langre ca 10 ganger som
minst och ca 34 ganger som mest. Aven om det r tydligt hogre produktion under
vinterhalvaret dr det alltsa storre variation i langd pa perioder med ldg vind under
vintern jamfort sommaren (eller heldr som jamforelsen géller), vilket behover tas
hénsyn till ndr man utvecklar elsystemet framat.
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Figur 6.17: Andel lagvindsperioder av vintertid och lingden pa respektive perioden upp till 100 timmar
(streckade linjer visar max och min &r).

Av ovanstaende har vi sett att det finns tillfdllen da det sammantaget for norra
Europa kan uppsta relativt 14g elproduktion pa grund av svaga vindar. Situationer da
elproduktionen ar ldagre an 10 % &r dock ganska fa och inte sarskilt langa, det ar
snarare de tillfallen da elproduktionen &r lagre an 20 eller 30 % som kan vara svarare
att hantera dé& dessa intréffar betydligt oftare och har en langre varaktighet. Det beror
dock i stor utstrdckning pa hur stor andel vindkraften utgér och hur elsystemet ser ut
i 6vrigt bade pa utbud- och efterfragesidan. Forklaringen till att det &dr lagre andel av
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tiden som elproduktionen ar riktigt lag ar 2030 jamfort med ar 2019 &r att
utbyggnaden antas bli ndgot mer utspridd geografiskt &n den &r idag. 2019 lag ca

70 % av den installerade effekten i Tyskland, vilket i det undersokta scenariot sjunker
till ca 53 % ar 2030, da vindkraften framst byggs ut i andra delar av norra Europa
enligt antaganden i denna rapport.

6.4 TEMPERATURBEROENDE

En diskussion som kan komma upp ndr man pratar om vindkraft &r att det inte blaser
nér elproduktionen behdvs som mest. Vi har dock sett att perioder med lag
elproduktion generellt sett dr ovanligare for vintermanaderna dn 6vriga manader. Vi
har visat hur ofta och hur langa perioder som den sammanlagrade effekten
understiger olika nivaer. Har utokar vi analysen och undersdker om det finns ndgon
koppling till temperatur och risken for att det inte skulle blésa just nér vi behover el
till uppvarmning som mest.** Av denna anledning har vi sett pa hur elproduktionen
fran vindkraftverk, baserat pa MERRA-data, ser ut i forhallande till
utomhustemperaturen, baserat pd SMHI:s métningar av dygnsmedeltemperatur.
Figur 6.18 och Figur 6.19 illustrerar korrelationen mellan elproduktion och
temperatur for ett antal platser fran norr till soder i Sverige omfattande perioden
2010-2020. Som ses av dessa figurer finns det ett temperaturberoende for
vindkraftsproduktionen, dédr produktionen dr lagre vid riktigt laga temperaturer for
att sedan stiga med temperaturen upp till en viss niva for att sedan sjunka igen. Den
ort som avviker fran detta beskriva forhallande ar Malmg, som i och for sig inte
sarskilt ofta har temperaturer under -10°C, vilket de andra orterna har i hogre
utstrackning. En annan forklaring till detta kan ocksa vara att Malmo ligger havsnéra
pa ett annat sitt 4n de andra orterna. Ostersund och Orebro ligger i inlandet medan
Lulea som ligger vid kusten har is i Bottenviken under vintertid och da blir mer likt
inlandsklimat.
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Figur 6.18: Vindkraftsproduktion i forhallande till temperatur for Lulea (till vanster) och Ostersund (till
hoger).

30 [ Sverige har vi en ganska stor del uppvarmning som é&r elberoende.
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Figur 6.19: Vindkraftsproduktion i férhallande till temperatur for Orebro (till vinster) och Malmé (till hoger).

Resultaten visar alltsa att generellt sett ar det farre tillfallen med lag elproduktion
under vintern jaimfort med sommaren. Men atminstone i Sveriges inland och i norra
Sverige finns en tydlig koppling mellan temperatur och vindhastighet (och darmed
elproduktion), dvs att det blaser mindre vid riktigt ldga utomhustemperaturer.



VINDKRAFTENS SAMMANLAGRING | NORRA EUROPA

7 Slutsatser och diskussion

Det finns flera intressanta resultat fran denna studie. Néar det géller validering av
datamodeller konstaterar vi att bade ateranalysdata fran MERRA och resultat fran
SMHI:s mest hogupplosta klimatmodell HCLIM visar generellt god
Overensstammelse med matdata. Nér det géller analys av vindkraftens varierande
elproduktion kan vi konstatera att Sverige och flera andra lander har investerat i
alltmer elproduktion som inte ar helt planerbar, dvs. vindkraft och solel. Flera studier
visar att utbyggnaden av dessa kraftslag, speciellt vindkraft forvéantas fortsitta och
spela en allt storre roll i det europeiska elsystemet. Det betyder ocksa att
konsekvenserna av resultaten i denna studie blir mer och mer betydande &ver tid
varfor vi fokuserat pa resultaten vid en antagen utbyggnad av vindkraft som galler
for ar 2030. Resultaten géllande vindkraftsproduktionens variation skiljer sig dock
inte dramatiskt at mellan dagens placeringar (2019) och antagen framtid (2030) varfor
de principiella resultaten ar giltiga for hela tidsperioden. Vi noterar hér att analysen
ar gjord pa vinddata for perioden 2010-2020. Vid dndringar i framtida vindklimat kan
resultaten dndras. Se huvudrapporten “Klimatforindringarnas inverkan pd vindkraftens
produktionsforutsittningar” for att fa en uppfattning om hur det framtida klimatet
paverkar vindforutséttningarna.

7.1 VALIDERING AV DATA

Nar det géller validering av MERRA-data kan vi konstatera att Overensstammelsen,
géllande hur vindhastigheten varierar, dr god jamfort med data fran anemometrar pa
vindkraftverk runt om i Sverige. Det som kan skilja ar frimst medelvindhastigheten,
vilket vi kan konstatera &r svar att validera d4 méatdata visar att
medelvindhastigheten kan skilja sig ganska mycket at &ven inom en vindkraftpark.
Orsakerna beddms framst vara att vindférutséattningarna kan variera beroende pa ett
vindkraftverks placering i terrangen, samt att det férekommer vakeffekt mellan
vindkraftverken inom en park som varierar beroende pé vindriktning?'. I vilket fall
var det korrelationen det viktiga for vidare analyser och vi har inte kunnat se nagra
systematiska avvikelser i medvindhastighet mellan MERRA-data och métdata.
Notera att det kan ocksa finnas vissa métfel hos anemometrar, men vid kontroll mot
uteffekt och effektkurva for vindkraftverken har vi inte identifierat nagra vi
vasentliga avvikelser. Den enda tydliga skillnaden som géllde for flera, men inte alla,
parker var att matdata varierar mer fran timme till timme jamfort med MERRA-data.
Detta gor att man i dessa fall far farre tillfdllen med extrema vindhastigheter, t ex 6ver
15 m/s, vid anvandning av MERRA-data dven om dessa intraffar sallan. Forklaringar
till skillnad i kortvarig variation bedoms bero pa att det ar hogre turbulens i vissa
parker, exempelvis pa grund av terrdngen eller vakeffekter som inte fangas i
MERRA-data. MERRA visar dessutom vindhastigheten f6r en yta om ca 60-70 km?
medan matdata géller for median i vindkraftsparker som bestar av 1 — 47
vindkraftverk i var studie. Notera att dessa sma skillnader torde jamnas ut da man
ser vindkraften i ett storre perspektiv, t ex ett helt prisomrade, hela Sverige eller norra
Europa. Vi kunde dérfor ga vidare och anvénda data for att analysera hur vinden
varierar i ett storre system, sdrskilt da data som tas ut ur samma kélla, MERRA i detta
fall, ar tidssynkroniserade i forhallande till varandra.

Naér det géller validering av data fran SMHI:s klimatmodell HCLIM fick vi finna
andra vagar for genomforandet d4 HCLIM inte &r tidsynkroniserad mot métdata som

31 Nagot som inte analyserats da vi endast haft tillgang till vindrikining i enstaka fall.
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tidigare namnts.>? Vi fokuserade istallet pa att analysera hur variationen 6ver aret och
dygnet etcetera ser ut i forhallande till varandra for att verifiera modellresultaten. I
analysen kunde vi konstatera att HCLIM beskriver verkliga vindférhallanden val och
att avvikelser finns framst i medelvind, pé liknande satt som MERRA-data som
beskrevs ovan. Den enda antydan till systematisk avvikelse ar att HCLIM har en
tendens att 6verskatta skillnaden i medelvindhastighet mellan natt och dag nagot,
jamfort med matdata.

7.2 VINDVARIATION OCH SAMMANLAGRING

Nar det galler vindférhallanden och ddrmed vindkraftsproduktion 6ver norra Europa
skiljer det sig mycket at i fraga om antal fullasttimmar mellan olika
produktionsomraden. Elproduktionen &r drygt en faktor 2,5 hogre for basta omradet
over havet utanfor nordvéstra Tyskland jamfort med det minst fordelaktiga omradet i
s0dra Tyskland.?

Det finns ocksa en relativt stor utjgmnande effekt for sammanlagrad
vindkraftsproduktion i norra Europa. Det vill sdga att vindférhallandena skiljer sig
ganska mycket at mellan olika geografiska platser for samma tidpunkt, vilket innebar
att det sdllan &r nara full elproduktion i hela norra Europa pa samma sitt som att det
séllan dr néstan helt saknas elproduktion. Notera att denna utjamnande effekt géller
vid olika tidsupplosning, alltsa saval timme for timme som for arsproduktion, dven
om den utjgmnande faktorn minskar vid lagre tidsupplosning (langre tidsspann).
Som exempel innebér detta att pa arsbasis minskar variationen i elproduktion fran ca
+15 % per vindkraftomréde till ca +7% for samtliga inkluderade omraden i norra
Europa som en helhet. Detta betyder att det finns ett véarde i att sprida utbyggnaden
av vindkraft geografiskt, da det kan bidra till att reducera elpristoppar och risk for
effektbrist.

Frédgan om hur viktig den utjdmnande effekten till foljd av geografisk spridning ar
kompliceras dock av att vi pa den nordeuropeiska elmarknaden har begréansningar i
eloverforing, saval inom som mellan lander. Det medfor att i de fall vi identifierat
kompletterande vindmdnster, det vill sdga nér en att regions brist pa vind vags upp
av en annan regions dverskott av vind, dr det inte sékert att Overskottet kan utnyttjas
av underskottsregionen till f6ljd av natbegransningar. Och omvant, den problematik
som finns i samband med ett stort 6verskott av vindkraftsproduktion i en region kan
inte sdkert avhjdlpas genom export till en underskottsregion. Ett tydligt exempel pa
natbegrasningar &dr de kraftiga prisskillnader mellan prisomradena SE1/SE2 och
SE3/SE4 som uppstod under stora delar av 2022, da elproduktion blev “inlast” i norra
Sverige.®* En aspekt pa detta &r att fokus vid vindkraftsbyggnation normalt har legat
pa platser med hog produktion och laga anslutningskostnader, dvs. det har inte varit
vanligt att man inkluderar hur vind- och priskorrelationen kan paverka Iéonsamheten.

Analysen visar att den sammanlagrade elproduktionen vid timvis upplosning till och
med har farre timmar med lag elproduktion &n det basta havsbaserade
produktionsomradet, trots att den omfattar omraden med véldigt 1&g produktion.
Detta innebér ocksa att det intraffar relativt fa och korta perioder med riktigt lag
vindkraftsproduktion, t ex lagre dn 10 % av installerad effekt. Langsta
sammanhéangande tid under 10 % f6r perioden 2010-2020 4r endast 14 timmar under

32 Data fran vindkraftverk dr matdata vanligen synkroniserade mot en GPS.

3 Vi har utgar fran samma turbinkonfiguration pa alla platser, medan i realiteten anpassar val av
turbin efter forhallandena pa platsen.

34 Detta giller all typ av elproduktion, men sarskilt vindkraft och solel som inte ar planerbar.
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vinterhalvaret (oktober-mars) och 17 timmar {6r helédret (dvs. inklusive sommaren).
Nar det galler tillfdllen da elproduktion fran vindkraft dr ldgre 4n 20 % av installerad
effekt 6kar bade frekvensen och langden for dessa tillfallen vdsentligt. Langsta
perioden under 20 % &r 76 timmar under vinterhalvaret och 113 timmar under
heléret. Nar det géller tillfdllen som elproduktionen ar under 30 % av installerad
effekt ar de relativt vanliga och ibland ganska ldnga. Langsta perioden under 30 % &r
159 timmar under vinterhalvaret och 258 timmar under helaret. Notera att skillnaden
i bade frekvens och lingd pa perioder med lag vindkraftsproduktion kan vara stor
mellan olika &r, sérskilt under vinterhalvaret se Figur 6.12 och Figur 6.17, vilket kan
gora det svarare att planera for hur effektiv hantering av effektbrist ska se ut under
vinterhalvaret. Dessutom bor det noteras att &ven om vi sett pa en period om 11 ar sa
kan mer extrema ar intraffa, vilket ocksa behGver hanteras.

Situationer med stiltje eller mycket lag tillgang till vindkraft samtidigt i hela regionen
kan i viss utstrdckning hanteras genom att installera mer vindkraft, vilket framst
torde hjdlpa i situationer med relativt lag produktion (%30 % av installerad effekt) och
i lagre utstrackning vid extremt lag produktion (<10 % av installerad effekt). Om det
inte blaser alls finns det ingen vindkraftsproduktion att reglera. Det ldget kréaver med
andra ord att det finns annan (reserv)produktion pa plats och/eller att anvandarsidan
har tillracklig flexibilitet. Omfattningen péa dessa bagge “16sningar” kan behdva bli
ganska stor da det handlar om en mycket stor volym produktionseffekt (vindkraft)
som i normala fall levererar en stadig och stor volym effekt och energi, men som
alltsa vid sallsynta tillfallen kan falla ifrdn nastan helt och s& gott som samtidigt i hela
Nordeuropa. En antagen framtida installerad effekt om ca 200 GW vindkraft i norra
Europa innebér ocksa att det en situation med 20 % produktion av installerad effekt
innebér att 160 GW av installerad effekt inte finns tillgénglig.

Vi har i en mindre analys, for fyra orter i Sverige, konstaterat att lag elproduktion
sammanfaller i viss utstrackning med valdigt lag eller véldigt hog temperatur. Detta
galler dock framst fOr tre av de analyserade omraden som varit beldgna i inlandet.
For Malmo, som ar en av de fyra analyserade orterna, ser vi inte ndgon tydlig
koppling mellan potentiell elproduktion och utomhustemperatur. Detta kan troligen
forklaras av att Malmo ligger vid kusten langst i soder med generellt mildare
forhallanden och ocksé vasentligen ldgre frekvens av perioder med riktigt laga
temperaturer.

7.3 FORTSATT ARBETE

Det hade varit vardefullt att utvidga detta arbete till att omfatta en bredare och
djupare analys av variation i elproduktion mellan olika regioner i norra Europa och
vad detta innebér for elsystemet. Exempelvis genom att utvidga analysen geografiskt
for att se om det kan finnas ytterligare utjgmningseffekter att uppna over hela det
europeiska elsystemet, sarskilt med mer havsbaserad vindkraft, samt att ta hansyn till
de ndtbegransningar som finns och analysera kostnader och vardet av forbattrad
overforingskapaciteten.

I nuvarande analyser har vi utgatt fran vindférhallanden under perioden 2010 till och
med 2020 och berédknat potentiell elproduktion utifran detta. En mojlig aspekt att ga
vidare med ar hur man servar vindkraften utifran ett tillgénglighetsperspektiv.
Normal har man idag en tillgdnghetsgaranti inom ramen for ett serviceavtal dar blivit

35 Omradet vid Lulea ar visserligen beldget nara kusten, men pa vintern fryser Bottenviken vilket kan
forklara att omraden far karaktdren av ett inlandsomrade.
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vanligare med en produktionsrelaterad tillgénglighetsgaranti och -uppfoljning. Detta
innebar alltsa att man har incitament for att vindkraftverken ska vara till tillgangliga
nér det rader bést vindforutsattningar. Det kan dock finnas en poang att vindkraften
ar tillganglig ndr den behdvs som bast istillet, t ex nér elpriset ar som hogst. Man
skulle darmed kunna studera hur denna avvégning bor ske ekonomiskt och for att
oka effekttillgéngligheten, &ven om man redan idag forsoker lagga service under
sommartid. Denna analys bor genomforas i forhallande till hur det framtida elsystem
kan se ut med avseende pa bade produktion och konsumtion, samt de aspekter som
kommer av, lagring, flexibilitet och flaskhalsar i elnétet. Utifran dessa analyser kan
man forsoka belysa om det finns en optimal lokalisering av vindkraft, hur stor
betydelse detta har och om det finns behov av incitament for att paverka lokalisering
av vindkraft.

En annan aspekt som potentiellt kan har &nnu storre betydelse ar hur
klimatférandringen kan paverka hur vindférhallandena forandras. Det finns hittills fa
analyser som avhandlar detta pa ndgon detaljerad niva, men de som finns tyder pa
att det blir relativt sma forandringar av medvindhastigheten 6ver langa perioder som
30 ar (Kjellstrom m fl. 2018). Utover andringar i medelvindhastighet ar det av stort
intresse att analysera hur sannolikheten for langre perioder med lag vindhastighet i
samband med langvariga hogtryckssituationer. Denna typ av analyser genomfors i
projektet "Klimatforindringarnas inverkan pd vindkraftens produktionsforutsittningar” dar
denna delstudie ingar. Detta skulle kunna vavas ihop med en férdjupad analys av
utomhustemperaturens koppling till vindférhéallanden och elproduktion. Exempelvis
genom att utvidga analysen, utover de fyra omraden i Sverige som vi analyserat, till
att inkludera en storre del av norra Europa.
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Syftet med den hér studien har varit att 6ka férstéelsen fér vindens variationer

sett dver olika nordeuropeiska regioner samt vilka effekter detta kan fa dels for
vindkraftsproduktionen i sig, dels for elférsérjningen i sin helhet. Som ett led i 6kad
forstéelse av vindresursens karaktéristik samt eventuella skillnader mellan empiriska
mitvarden och modellerade viderdata har en jimférande analys genomférts mellan
berdknade vaderdata (SMHI:s nya mest hégupplésta klimatmodell HCLIM och
ateranalys-datasetet MERRA) och uppmitt data. Analysen visar att SMHI:s klimatmodell
ger en god beskrivning av vindresursens karakteristik. Jamférelsen mellan MERRA-data
och uppmitt data visar pa en god korrelation, men att férandringen av vindhastigheten
mellan enskilda timmar varierat mer i uppmétt data @n i MERRA-data i vissa parker.

Analysen inkluderar ocksa en studie av hur olika allokering av vindkraft, bdde méngd och
placering, skulle producera el givet ett antal antaganden. Resultaten visar att det finns en
relativt stor méjlighet att ka den utjgmnande effekten vid sammanlagrad elproduktion
genom att sprida vindkraft geografiskt. En stor eller strategisk geografisk spridning leder
till att den potentiella elproduktionen kan bli betydligt jamnare sett éver ett stérre
geografiskt omrade dn fér enskilda vindkraftparker.
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