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Forord

Folketinget har den 4 juni 2010 vedtaget et lovforslag om oprettelse af et nyt testcenter for store vindmeller ved Osterild
(lovforslag nr. L 206). Det ny testcenter kommer til at ligge i et skovomrade ved Osterild og Hjardemal Klitplantager.
Traeernes tilstedevarelse pavirker markant stremningsforhold i omradet. Det er vigtig for et vindmelle testcenter at bade
shear (variationen af vinden med hegjde) og turbulens (vinden’s hurtige variationer) ligger indenfor visse grense.
Overskrides granserne bliver usikkerheden pa malingerne for stor.

Et af de vigtigste spergsmal angdende Osterild placeringen er hvor mange af treeerne det er nedvendige at faelde for at
kunne eTabelre et testcenter af hej kvalitet. Denne rapport dokumenterer den eksisterende stremningsforhold ved
Osterild ud fra nye malinger fortaget pé stedet. Baseret pd disse mélingerne samt supplerende modellering gives der en
ambefaling af den nedvendige afstand mellem mellerne og skovgranse for det kommende testcenter.

Arbejdet er udfert af Afdeling for Vindenergi, Rise DTU i samarbejde med en arbejdsgruppe bestdende af Risg DTU,
Siemens Wind Power AS, Vestas Energy Systems AS, Skov- og Naturstyrelsen og Vindmelleindustrien.



1 Baggrund

1.1 Vindforhold pa et testcenter for store vindmagller

Mekanisk opbremsning af vinden

Naér vinden blaser hen over jorden eller havet, sd bremses den op pga. den modstand den meder pa overfladen.
Denne opbremsning forplanter sig opad i hegjden og bestemmer dermed det vertikale vindprofil. Hvis man maler
vindprofilet i hgjden pa et bestemt sted, sa er det altsé pavirket af hvilke overflader vinden har varet hen over inden
den naede frem til stedet. Vinden taet pa jorden er mest pavirket af den overflade der er taet pa stedet og hejere oppe
er vinden pévirket af den overflade den blaeste hen over nogle kilometer leengere opstrems (i den retning vinden
kommer fra). Hvis landskabet er meget homogent, sa bliver vindprofilet med hejden ogsd homogent, da vinden
ikke oplever nogen endringer i opbremsningen ved overfladen og derved opstar det klassiske og velbeskrevne
logaritmiske vindprofil.

Sterrelsen af opbremsningen er forskellig for forskellige typer af overflader alt efter hvor ru overfladen er. Pa en
meget glat overflade, som f.eks. vand, is og sne er opbremsningen lille og modsat over skov og byer er
opbremsningen meget stor. Hvis landskabet skifter meget imellem forskellige overflader med forskellig ruhed, s&
bliver det vertikale vindprofil meget komplekst med mange uforudsigelige kneaek i forhold til det velkendte
logaritmiske vindprofil.

Andre effekter — Terraen, atmosfaerisk stabilitet og store konstruktioner

Vindprofilet i hgjden bestemmes ikke alene af den mekaniske opbremsning, som det er beskrevet ovenfor. Hvis
terreenet ikke er fladt, sa vil bakker og bjerge betyde at vinden presses sammen og vindhastigheden forages pa
toppen af bakkerne.

Vindprofilet pavirkes ogsa termisk pga. forskelle i overfladernes temperatur. Hvis solen skinner pa en overflade og
den bliver meget varm, sa stiger den varme (lette) luft opad og skaber en ustabil atmosfare. Modsat vil en meget
kold overflade (f.eks. udstraling pé en stjerneklar nat) give en kold tung luft der bliver liggende ved overfladen og
skaber en stabil atmosfare.

Enkeltstdende store konstruktioner, som master, bygninger, hgjhuse, kraftvaerker og vindmeller bremser
selvfolgelig ogsé vinden og pavirker vindprofilet bagved disse.

Samlet set er vindprofilet et givet sted pa kloden altsd meget komplekst og sammensat af en lang reekke af
forskellige pavirkninger, som beskrevet ovenfor.

Turbulens i vinden

Udover middelvindhastigheden s er det ogsé vigtigt at forsta hvor konstant vinden bleser eller hvor meget den
varierer, dvs. om der er den samme vindhastighed hele tiden eller der er mange vindsted. Dette kaldes turbulens i
vinden og turbulensintensiteten er forholdet imellem standardafvigelsen og middelvinden. Over en homogen og
glat overflade, som havet er turbulensen lav og over et blandet landskab med skiftevis land og skov er turbulensen
meget hgj.

Hvor meget energi producere en vindmaglle?

En vindmelle er jo en stillestdende “’vindhester”, som kun kan hgste den vind der kommer hen til den. Nar man pd
en provestation skal bestemme hvor god en ny vindmelle er til at udnytte vinden, sa er det derfor helt centralt, at
have maksimal kontrol over og forstaelse af den vind, der kommer hen til vindmellen. Derfor er det vigtigt at have
s& homogene og velbeskrevne forhold som muligt pé en prevestation for vindmeller. Hvis ikke vi forstar vinden pa
stedet rigtigt, sa kan vi af den grund fejlvurdere effektiviteten af vindmellen, hvilket efterfalgende kan have fatale
konsekvenser for vindmelleproducenten.

Veardien af en effektkurvemaling pa en provestation et sted i verden athenger af om forholdene er reproducerbare.
Altsé hvis den samme melle er blevet testet i USA eller Kina, s skal resultatet blive det samme. Reproducerbarhed
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er kernen i behovet for kontrollerede og veldokumenterede forhold med et minimum af komplicerende forhold
opstrems i den dominerende vindretning.

Kan en vindmglle holde?

Nér en vindmelle hgster vind, s& bremser den vinden og omsetter energien til elektricitet. Denne opbremsning
omsetter meget store kraefter fra mekanisk energi og betyder at alle dele af en vindmelle skal kunne holde til disse
store kraefter 1 mollens planlagte levetid, som typisk er 20 &r. Disse laster undersgges ogsa pa en provestation.
Lasterne pa mellen er stere nar der er turbulens, s& pa en provestation er lidt turbulens godt, men ingen turbulens
eller for meget turbulens er skidt. Lidt variation med nogle sted i vinden er godt for at kunne teste de belastninger
en vindmelle skal kunne holde til i dens levetid. Hvis der er for meget turbulens sa bremser det vinden for meget og
middelvinden bliver for lav.

Om begrebet "ruhed” af et terraen
Ruheden hen over et terreen kan beskrives, som den samlede opbremsning af vinden pga. af alle de genstande, der

er pd overfladen (afgreder, traeer, bygninger osv.). Forskelligt terreen har derfor forskellig ruhed og der er samlet i
ruhedsklasser fra ruhedsklasse O til ruhedsklasse 3.

Tabel 1: De forskellige ruhedsklasser i forskellige typer af terreen. Kilde [6]

Ruheds Terraen Turbulens
klasse typer typisk (%)

0 Alle vandoverflader — glat sand — glat sne

1 Abent land — f& bygninger og traeer

2 Teet landskab — flere bygninger, treeer og buske 15

3 Byer, forstaeder, skov og hgje lebalter -



eyt

Figur 1: Billeder med eksempler pa forskellige ruhedsklasser: @verst tv. ruhedsklasse 0 - @verst th. ruhedsklasse 1 -
Nederst tv. ruhedsklasse 2 og Nederst th. ruhedsklasse 3. Kilde [5]og [6].

De forskellige ruhedsklasser skaber forskellige vindforhold over de forskellige typer af terreen. Udover at
ruhedselementerne bremse middelvinden, sa har det ogsa stor indflydelse pa den turbulens der skabes i vinden. Jo
mere ruhed — jo mere turbulens.

Turbulens Intensiteten (TI) er defineret i procent, som standardafvigelsen af vinden divideret med middelvinden
over en tidsperiode, pé typisk 10 minutter. I Tabel 1 er vist nogle typiske storrelser af Turbulens Intensiteten, for de
forskellige ruhedsklasser.

Ligesom middelvinden @ndre sig med hgjden over overfladen, s gaelder det ogsé for turbulensen. P4 et vindmelle
testcenter er idealet, at turbulensen er s homogen som muligt over vindmellens rotorareal og gerne i
storrelsesordenen imellem 10% og 15% i Turbulens Intensitet. Dette svarer til terreen med ruhedsklasse 1 til 2 og
forklarer hvorfor vandoverflader (ruhedsklasse 0) skovomrader (ruhedsklasse 3) ikke egner sig til at méle
effektkurven pé nye prototypevindmeller.

Rise-R-1743 (DA) 7



2 Krav til vindforhold pa testpladsen

2.1 Test af vindmagller foretages efter internationale standarder

Udgangspunktet for eTabelringen af provestationen ved Osterild har fra starten veret at vindforholdene skulle vere
i overensstemmelse med de internationale standarder. Og ifelge de internationale standarder skal der vaere et frit
vindfelt, dvs. ingen ruhedsskift og ingen pludselige @&ndringer af terren overfladen, ud pa en afstand svarende til 20
gange rotordiameteren . Med vindmeller pa op til en hgjde pé 250 meter og rotordiameter pa 200 meter er
konsekvensen at vindfeltet 4 km foran vindmellerne skal vaere frit, og derfor er der i forste omgang udlagt et
vindfelt pd 4 km fra pladserne, hvor vindmellerne planlegges opstillet, som “worst-case” scenario for skovrydning.

Fordi der er behov for et homogent vindfelt, md man begranse eTabelringen af nye hgje genstande. Det bererte
omréde rekker lengere ud end kombinationen af vindfelt og testomrade. Der indferes derfor en beskyttelseszone
pa 6 km foran testcenteret og pa 3 km bag ved testcenteret, hvor der ikke ma opstilles vindmeller eller opferes
meget hgje bygninger med mindre det er afklaret, at det ikke vil kunne pavirke malingerne pa testcenteret.

Det blev i forbindelse med gennemgangen af kravene til vindfeltet i henhold til internationale standarder, i enighed
mellem Vindmelleindustrien og Risg DTU, besluttet at gennemfere mere detaljerede studier af vindfeltet foran
vindmellerne. Formaélet skulle vere, at sikre at kravene til skovrydning baserer sig pa et sa sikkert grundlag som
muligt. Studierne skulle bade basere sig pa modellering af vindforholdene i det aktuelle landskab og méling af
vindforholdene i omradet.

De internationale standarder sikrer, at hvis mélinger gennemfores efter standarderne, accepteres de af aktarerne pa
markedet. Formélet med standarderne er at sikre at malingerne er reproducerbare og uathangige af tid og sted
herunder gennem international sporbarhed af kalibreringer at sikre at nationale afvigelser undgas. Standarderne
sikrer bade et niveau for ngjagtigheden og usikkerheden.

Standarderne understottes af, at der mellem landene i bl.a. Europa er akkrediteringssystemer med gensidig
anerkendelse af metoderne. I Danmark varetages denne funktion af DANAK.

Dokumentationen af, at malepladser lever op til kravene i de internationaler standarder, har afgerende betydning
for tilliden til mélingerne. Derfor er det vigtigt gennem teoretiske beregninger og malinger i omradet hvor
teststationen eTabelres ved Osterild, at dokumentere at vindforholdene pa teststationen med stor sandsynlighed
giver mulighed for reproducerbare malinger med hgj kvalitet i hele det relevante vindhastighedsomréde.
Dokumentationen skal sikre at malingerne kan anerkendes pa markedet.

I den danske bekendtgerelse vedrarende godkendelse af vindmeller anvendes de internationale standarder som
grundlag for godkendelsen af vindmeller herunder i forbindelse med fuldskalatest af nye vindmelletyper. Vi giver i
det folgende afsnit en oversigt over de vigtigste internationale standarder der anvendes i den danske
godkendelsesordning.

Grundlaget for godkendelse af vindmagller

Grundlaget for malinger pa vindmeller er baseret pa bekendtgerelse nr. 651 af 28. juni 2008 om teknisk
godkendelsesordning for konstruktion, fremstilling, opstilling vedligeholdelse og service af vindmeller,
Energistyrelsen:
http://www.dawt.dk/Common/Bekendtg%C3%B8relse%20651%20lovtidende%20udgave.pdf

I bekendtgerelse nr 651 stilles krav om at godkendelser gennemfores i henhold til geldende internationale
standarder i IEC61400-serien. I forbindelse med godkendelser er den geldende internationale tekniske anvisning
WTO01 IEC System for Conformity Testing, som fastleegger krav og procedurer for udferelse af vurderinger og
efterprovninger af vindmellers sikkerhed, kvalitet, ydeevne, stgjudsendelse, pavirkning af spaendingskvaliteten pa
elnettet mm.




Effektkurvemalinger

I forbindelse med effektkurvemalinger er den galdende internationale standard:

IEC61400-12-1, Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements of electricity producing wind
turbines, First edition 2005-12, http: //www.iec.ch

Rise DTU er akkrediteret til at lave effektkurvemalinger af DANAK, og indgér i et internationalt branche-netvaerk,
MEASNET, som har til formal at lave sammenlignende afprevninger og kalibreringer, samt sgrger for at tolke
standarderne ens. MEASNET udgiver dokumenter der praciserer fortolkning af IEC61400-standarderne:
MEASNET Power Performance Measurement Procedure, Version 4, November 2006
(http://www.measnet.org/powerperformance nov 2006 version 4.pdf

Endvidere males der ofte efter en tysk standard:
Technische Richtlinien fiir Windenergieanlagen, Teil 2: Bestimmung von Leistungskurve und standardisierten
Energieertriagen, Revision 15, Stand 01.05.2008. Fordergesellschaft Windenergie e.V.

Lastmalinger
I forbindelse med lastmélinger er den gaeldende internationale standard:
IEC61400-13 — Measurement of mechanical loads. http://www.iec.ch

Stgjmalinger

Stej fra vindmeller méles efter bekendtgerelse nr. 1518 af 14. december 2006 om stej fra vindmeller.
Bekendtgarelsen henviser til den geldende internationale standard:

TEC61400-11 — Acoustic noise measurement techniques. http://www.iec.ch

El-kvalitetsmalinger

I forbindelse med el-kvalitetsmalinger er den gaeldende internationale standard:

IEC61400-21 — Measurement and assessment of power quality characteristics of grid connected wind turbines.
http://www.iec.ch

2.2 @nsker til vindhastighed og turbulens

Som beskrevet ovenfor, sa er de problemstillinger, der omhandler, hvordan man skal male effekten fra
elproducerende vindmeller beskrevet i IEC-61400-12-1 First Edition 2005-12. Det er méling af effekten fra
vindmellerne, som stiller de storste krav til omradet omkring et testcenter. Omkring teststedet star der i IEC-61400-
12-1, at man specielt skal veere opmarksom pa: Topografi, andre vindmeller og forhindringer (“obstacles’) som
bygninger, trecer og lign. Det er séledes et problem med mange skift imellem skov og abent land.

Egnede landomréder:

e Det er nedvendigt med kraftig vind for at fa store belastninger pa mellen, saledes at mgllen som helhed kan
afproves grundigt under harde betingelser.
(Arlig middelvind > 8 m/s i 100m)

= Prototyper skal opstilles i omrader, hvor terreenet ikke ma have indflydelse pa malingerne Dvs. at der
onskes en enkel topografi. (Helst fladt landskab)

e De bedst egnede arealer er abne vestjyske terreen med en regelmaessig landskabsruhed
(Homogent vindfelt)

e Landskabsruheden skal sikre en homogen turbulens séledes at turbulensintensiteten (variationen i
vindhastig over 10 minutter) der ligger fra 9 til 14 %.

Rise-R-1743 (DA) 9



3 Meteorologisk modellering af vinden

Formalet med modellering er at beregne vindprofiler og turbulens ved de syv prevestande og masterne vest for dem
ved forskellige mulige fremtidige skovrydninger for derigennem at kunne vurdere effekten pa standenes
anvendelighed. Dette gares ved hjelp af modellen SCADIS, som er beskrevet nedenfor.

3.1 Kort beskrivelse af modellen SCADIS

SCADIS er en atmosferisk graenselagsmodel, som er baseret pa tidsmidlede bevaegelsesligninger, de sakaldte
Reynolds midlede Navier-Stokes ligninger, som oftest bruges til tekniske stremningsberegninger. Den er specielt
udviklet til at beregne stremninger over skovrigt terren, og indeholder, udover ligningerne for luftens beveaegelse,
beskrivelser af luftens fugtighed og varmeindhold, samt indvirkningen af Jordens rotation pa luftens bevagelser.
Treaer eller skov modelleres som en modstand mod luftens bevagelse. Den kraft treeerne udever pa luften, er
modsat rettet vinden, og sterrelsen er, som det almindeligvis antages, proportional med kvadratet pa vinden
storrelse, og proportionalitetskonstanten har at gere med tetheden af blade, kviste og grene. Kraften virker over
hele skovens hgjde, men er hovedsagligt koncentreret i kronelaget, hvor taetheden af nale eller blade er hgjest.
Modellen SCADIS er beskrevet i detaljer i [2,3,4], hvor den ogsé er blevet sammenlignet med bade
vindtunnelundersggelser af stremninger over modelskove og malinger i naturen foretaget af mange institutioner,
inklusive Risg DTU [4]. Modellen er nok en af de bedste i verden til formélet, men som alle andre modeller s er
der usikkerheder knyttet til resultaterne, hvorfor det er vigtigt at lave malinger for at verificere resultaterne og
eventuelt reducere usikkerheden .

3.2 Sammendrag af modelkarsler

For at udfere beregninger behever SCADIS terraen- samt vegetationshejder og profiler af bladtetheden i omraderne
med vegetation. De to forste fas fra Danmarks Hojdemodel, som er udarbejdet af Kort & Matrikelstyrelsen.
Terrenhgjder med og uden vegetation leveres med en horisontal oplesning pé 1,6 meter, hvilket er mere end
rigeligt for SCADIS, som i vores beregninger bruger en horisontal oplesning pa 50 meter. Hele
beregningsdomanet er 7 gange 9 km og er vist pa Figur 2. Terrenet er temmelig fladt bortset fra en bakkes mod
sydvest ved Hjardemal og nogle overgroede klitter mest koncentreret mod nord.

Y

Figur 2 Hgjdekort af hele beregningsomradet brugt | SCADIS. Hgjderne varierer fra 0 til 35 m.

Traehejderne pa Figur 3 viser storre ssammenhangende skovomrader mod sydest og nord, hvor skoven i sydest er
markant hgjere end i nord. Der er mindre sammenhangende omrader i midten af domanet samt et omrade mod
vest pd bakkegen med specielt hgje treeer, vistnok et gammelt militeromrade. Udover traeerne er der vist de otte



NEG Micon meller lidt sydvest for midten, som ogsa indgér i beregningerne. De er modelleret som store traeer
saledes at den mod vinden rettede kraft matcher mellernes drag ved typiske vindhastigheder. Figur 3 viser ogsa
positionen af de syvprevestande (sorte prikker) samt de tre vindfjernmalere (lidars) som hvide prikker.

Nuvarende terreendaekke
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
T T T T T T T T T
1.r 1.
2. 12.
3. F -13.
g
—
4. - 4.
5.1 h
6. B
Tr | | | | | | | | L VEg. 3m
1 2 3 4 5. 6 7 8 9
mark | k0=0.03 mh
km

Figur 3 Hgjder af vegetation og maller i omradet. De syv mgllestande er vist som sorte prikker, mens de tre lidars er vist
som hvide prikker. Stander er nummereret 1 til 7 fra nord.

Som navnt er den horisontale oplgsning af beregningsdomenet 50 m, og det er den over hele domenet bade i nord-
syd og @st-vest retningerne. Vertikalt er beregningsnettet tettest ved jordoverfladen, hvor der er 10
beregningspunkter under fire meter. Derefter er der et punkt per meter op til 34 meter, hvorefter nettet bliver
grovere med 29 op til domanets top i 2200 m, i alt 70 beregningshgjder.

Vi har kert modellen med syv forskellige mulige skovrydninger. De tre vigtigste som er omtalte i dette rapport er
vist pa Figur 3, Figur 4 og Figur 5, som er “nuvarende vegetation”, “rydning ud til 1,5 km” og “’rydning ud til 2,0
km”, hvor de to sydligste stande ikke ryddes op til den skra linje defineret ved hegjspendingsledningen. Alle
rydningsscenarier er kort med geostrofvindsretningerl fra 240 grader til 360 grader i skridt af 15 grader, svarende
til overfladevindretninger fra cirka 210 til 330 grader, hvilket skulle deekke “vindfeltet”. Modellen er kert uden
hensyntagen til atmosfaerisk stabilitet og med den samme, typiske geostrofvindshastighed fra alle retninger. Det
tager cirka en dag til at beregn hvert rydningsscenarie.

1 Geostrofvind er den vind i beregningsdomanet’s top.
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Figur 4 Vegetationshgjder brugt i SCADIS ved en rydning ud til 1.5 km vest for mglleraekken begreenset mod syd af
rydningen ved hgjspandingsledningerne.

Figur 5 Samme som ovenfor, men med rydning ud til ca. 2 km.



3.3 Resultater fra modelkgrsler

Vindprofiler

Pa Figur 6 vises vindprofiler fra udvalgte retninger. Det er meget tydeligt, at i hgjder over hundrede meter pavirkes
vindprofilet meget lidt, mens det bliver betydeligt fladere (vindhastigheden varierer mindre med hegjden) under
hundrede meter. For at kvantificere dette kan man se pa ”shear”, dvs. AU/Az, hvor AU hastighedsforskellen mellem
to hgjder z1 og z2, og Az er z2-z1. For stand 1 og en geostrof vindretning pa 240° og for hgjderne z1 = 50 m og z2
= 100 m viser beregningerne, at shearet falder med 31 % for feldning ud til 1,5 km og 36 %, hvis der feeldes ud til
2 km. Hvis vi ser pé sterre hgjder, z1 = 100 m og z2 = 200 m, er shearet kun reduceret med henholdsvis 11 og 17%.
For stand 5 for den samme retning reduceres shearet for de to rydningsscenarier nasten lige meget bade for de
mindre hgjder (20%) og de storre hgjder (8%). For en geostrofvindsretning pa 300° er situationen ved stand 1 igen
at der naesten ikke er forskel pa reduktionen i shear mellem 1,5 og 2 km rydning. Shearet i lavere og hgjere hgjder
bliver reduceret med henholdsvis 14% og 5%. Endelig bliver shearet reduceret med godt 40% og 10% for stand 5
(retning 300°) for mindre henholdsvis hgjere hejder.
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Figur 6 Variation af middelvinden med hgjden. Sort er uden skovrydning, grgn: rydning ud til 1.5 km og rad/stiplet
rydning ud til ca. 2 km.

Disse tal viser, hvor man stadig ma huske pa de mange usikkerheder i modellen, at ved rydning reduceres shearet
kraftigt, specielt for de mindre hgjder, men at man ikke vinder meget ved at ga fra 1,5 km til 2 km.

Turbulens

Nu vender vi os mod de modellerede turbulensintensiteter. Turbulensintensiteten er som tidligere navnt, defineret
som standardafvigelsen af vindhastigheden ¢ divideret med middelvindhastigheden U, altsa TI = 6/U (2). Det man
sigter mod er, at f& en relativt jeevn fordeling af turbulens, bdde som funktion af hgjden og funktion af
vindretningen. Dette er vist pa Figur 7, hvor der er tre sgjler svarende til den nuvarende vegetation, rydning ud til
1,5 km og rydning ud til 2 km, og hvor hver reekke svarer til en mollestand. Pa hvert plot er den beregnede
turbulensintensitet vist som funktion af vindretningen. Den redeste kurve er resultatet for 42 meter over terrenet
mens de mest bld kurver i 301 meter. Generelt daler turbulensintensiteten med hegjden, og den er meget hojere taet
pa jorden i venstre sgjle (ingen rydning). For stand 1 (everste rackke) ses, at for retninger mindre end cirka 280°
falder turbulensintesiteten kraftigt under 100m, nar skoven ryddes ud til 1,5 km, og den varierer meget mindre med
hgjden, hvilket er en god ting for testningen af mellerne. Generelt ses en ret lille forskel pa at rydde ud til 1,5 km
og ud til 2 km. Rydningen influerer stort set ikke stand 7, hvilket folges af at der ikke ryddes traeer syd for stand 6.

Modelleringen kan ogsé bruges til at beregne hvor stor forskel, der er i vinden pa mellerne og pé
opstremsmasterne, som kommer til at std maksimalt 500 meter vest for mellestandene. For eksempel kan der, hvis
der ikke ryddes skov, for visse vindretninger vaere op til fem procents forskel pa vinden ved stand Sog den
foranstdende mast. Dette vil vanskeliggere maling af effektkurver, men for rydninger ud til halvanden kilometer
reduceres disse forskelle til under én procent. Dette er ogsd en meget vigtig grund til at det er nedvendigt at rydde
skov.

2 Nogen gange er TT udtrykt som %, andre gange som simpelt tal (f.eks 11% eller 0,011).
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Figur 7 Beregnet turbulensintensitet som funktion af retning (horisontal akse) og hgjde (givet ved farven) for de syv
standpositioner (st. 1 til st. 7). De tre sgjler svarer til nuvaerende vegetationsdeekke, ryddet ud til 1.5 km og ryddet ud til
2 km, henholdsvis. Forskellig farve indikerer forskellige hgjde, fra 42m (red) til 301m (lyse bla).



4 Beskrivelse af de udfarte malinger

4.1 Formalet

Hovedformalet med malingerne er at undersgge vind og turbulensforholdene pé forskellige positioner og i flere
hejder i omrédet. Dette skal fore frem til et veldokumenteret beslutningsgrundlag for hvor stort omfanget af
rydning af skov i testomrédet og i vindfeltet behover at vare. Iser er man interesseret i turbulens og vind shear
(eendring af vindhastighed med hejde) som funktion af afstand til skovkant (mast og melle).

4.2 Valg af malepositioner

Tre mélepositioner blev udvalg pé baggrund af en forelgbig modellering og en besigtigelse af omrédet i december
2009. Den overordnende ide var at finde malepositioner i hver ende af mellelinjen samt en position opstrems, dvs.
vest for mellelinjen. Valg af malepositioner var begranset til den statsejede jord. Hver position skulle prastere, sa
vidt som muligt, uhindrede stremninger i de vigtige vindretninger sddan at muligheden for mélefejl var begraenset
sd meget som muligt. Koordinater af de tre valgte positioner er givet i Tabel 2 og vist i Figur 8.

Tabel 2 Koordinater af malepositioner.

Station navn | Breddegrader | Langdegrader

Lidar Vest 57.077500° N | 8.868104° E

Lidar Nord 57.078753° N | 8.893373°E

Lidar Syd 57.049582° N | 8.874279° E
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Figur 8 Google Earth image af de 3 lidar malepositioner og mallereekken med de 7 mgllestande.
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4.3 Instrumenter

Der er blevet anvendt 3 lidar (Light Detection And Ranging) instrumenter af typen WLS-7 fra den fransk fabrikant
Leosphere. En lidar maler vindhastighed ved at send laser lys op i luften i en skré vinkel. Lidt af lyset bliver
reflekteret tilbage fra sma partikler i luften (aerosoler) og fordi partiklerne beveager sig i vinden, bliver den
reflekterede lysets frekvens (farve) andret en smule. Man er i stand til at méle frekvensandring ret ngjagtig og det
giver partiklernes og derfor vindens hastighed. Fordi lyset er sendt som pulser, er man ogsé i stand til at detektere
vindhastighed i forskellige hejder over jorden. Her anvendes de forskellige transittider, som er geeldende for lyset
til at bevaege sig fra instrumentet op til en bestemte hegjde og tilbage igen. Jo laengere lyset skal rejse, jo leengere tid
ga det for den detekteres tilbage ved lidaren. WLS-7 Lidar’en kan male vindhastighed (og retning) i op til 10
forskellige hgjder, formelt mellem 40 og 200m. Den @vre graense for mélehgjden er bestemt af hvor mange
aerosoler der er i luften pé et given tidspunkt og kan variere markant. Ved Qsterild malingerne er der anvendte ti
malehgjder: 45, 60, 80, 100, 120,140, 170, 200, 250 og 300m med den forventning, at det ikke altid er muligt at na
de hgjere niveauer. Méletilgeengelighed som funktion af hejden er viste i Figur 17.

Nojagtigheden af lidar mélinger er blevet eftervist inden @sterild kampagnen ved at laver sammenligning af
simultant kopanemometer og lidar mélinger ved en 116m meteorologimast ved Pravestationen i Hovsere [1]. Disse
maélinger viser at middelvindhastighed i samtlige fem test malehgjder maksimalt varierer cirka 2% fra
kopanemometre malinger. Figur 9 viser den sékaldt ’gain’ fra linear regressioner af simultant lidar og kop
malinger for de 3 lidars i 5 forskellige mélehgjde.

140

120

=-WoG4

0,975 a,93 0,985 0,9 0,995 1
Lidar "gain’

Figur 9 Forhold mellem kopanemometre og lidar vindhastighed (‘gain’) for de 3 lidar
som funktion af testmalehgjde fra Havsgre malinger.

Som supplement til lidar mélingerne, blev to 45m hgje mélemaster installeret ved Vest og Syd malepositionerne.
Disse master var instrumenteret med soniske og kop anemometre sddan at vindprofilet i de forste 40m ogsa er
tilgeengelig for senere analyse idet lidaren kan ikke méle under denne hgjde. Udover instrumenter for vindhastighed
og retning var masterne instrumenteret med sensorer til maling af temperatur, regn, fugtighed og straling.

Ved at anvende soniske anemometre som kan méle bade 3D vindhastighed samt temperatur, er det muligt at
beregne varmefluksen, som er bestemmerne for graenselag’s stabilitet. Dette er en meget vigtig parameter nar
vindhastigheds profiler skal kategoriseres og skal anvendes ved senere sammenligninger af modelberegninger og
malinger. P4 denne made ville Osterild malinger danne et vigtig dataset, som kan bruges til forbedringer af
modeller for stremning ved skovomrader. I mellemtiden fortaeller vores mélinger meget pracis om de aktuelle
vindforhold ved @sterild som man i fremtiden vil blive bedre til at forudse ved hjelp af de forbedrede modeller.



En anden vigtig funktion af malemasterne var, at danne grundlage for en in situ sammenligning af mastemalinger
og lidar méalinger da begge systemer har en fzlles méalehgjde i 45m. Figur 11 viser samtidige 10-min middelverdier
af vindhastighed malt med det soniske anemometer i 45m og lidar mélinger for 45m ved maleposition Vest.
Korrelationen er overbevisende og dette bekrafter lidaren’s evne til laver palidelige middel vindmalinger.
Sammenligning af standard afvigelse malinger (Figur 12) viser en lidt lavere korrelation med betydelige mere
spredning. Denne opferelse er velkendt for lidar mélinger og forklares i forskellen mellem en punktmaling
(kopanemometer) og méling af vindhastighed over et betydeligt rumfang (lidar). Normalt er korrelationen (”gain”)
lidt lavere, omkring 0,9. Den hgjere vaerdi her skyldes formentlige den hej turbulens fra skoven. Sandsynligvis
falder korrelationen til den mere sedvanlige vaerdi for hgjere méalehgjder. I verste fald underestimere lidaren
turbulensen (standard afvigelse) ved cirka 10% i de averste niveauer. Det betyder at hvis lidaren maler en
turbulens intensitet pa 0,10 er den virkelige verdi cirka 0,11.
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Figur 10 Malemaster ved Vest og Syd malepositioner.
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4.4 Malekampagne

Lidar mélingerne blev pdbegyndt den 28 januar 2010 og er stadig i drift (medio august 2010). Tidsserie af
vindhastigheder (maleposition Vest: Figur 13, maleposition Nord: Figur 14, méaleposition Syd: Figur 15) er vist for
perioden op til den 4. juni 2010. Vindretning for perioden er vist i Figur 16.

Manglende data skyldes hovedsagligt perioder med lokale stremsvigt. Lidar’erne er forsynet med tre” byggeplads’
strominstallationer, hvor forsyningskablerne er trukket flere kilometer henover jorden. Det giver en overfelsomhed
for udfald der skyldes lynnedslag. System tilgengelighed — dvs. hvor meget lidarerne har veret teendt og méleklar i
hele perioden, er angivet i Tabel 3

Tabel 3 System tilgaenglighed for de 3 lidars.

Lidar Maleposition | System
tilgeengelighed [%0]

62 Vest 943

64 Nord 97,1

66 Syd 96,0

Disse niveauer af tilgeengelighed er yderste tilfredsstillende iser i1 betragtning af den relativt unge alder af lidar
teknologien. Ogsé set i betragtning af vinteren’s hardhed er det ogsé meget tilfredsstillende. Brug af traditionelle
instrumenter kunne meget vel have resulteret 1 laver maletilgeengelighed pa grund af problemer med is og sne.

Som tidligere nevnt, falder lidaren’s evner til at kunne detektere vindhastighed med malehgjde. Nér lidar’en er
teendt, er den maksimale malehgjde bestemt af aerosolindholdet i luften. Jo hgjere aerosolkoncentration, jo bedre
maélesignal. Fordi det reflekterede signal spredes ud og bliver svere at detektere, falder de gverste niveauer forste
fra. Figur 17 viser hvordan tilgengelighed variere som funktion af hejden for de tre lidar. Den laver tilgeengelighed
for WC66 skyldes en defekt viskermotor, som siden er blevet skiftet. WC64 er fokuseret lidt lavere hvilket ogsa
resulterer 1 nogle lavere tilgaeengelighed ved svagere signaler.
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Figur 13 WC62 ved maleposition Vest. Vindhastighed i 45m siden starten af perioden.
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Figur 14 WC64 ved maleposition Nord. Vindhastighed i 45m siden starten af perioden.
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Figur 15 WC66 ved maleposition Syd. Vindhastighed i 45m siden starten af perioden.
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Figur 16 WC66 ved maleposition Syd. Vindretning i 45m siden starten af perioden.
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Figur 17 Maletilgeengelighed af lidar data som funktion af malehgjde for de tre @sterild lidars.
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5 Maleresultater

5.1 Sammenligning af nggleparametre fra Jsterild og Hovsgre

Med henblik pa at foretage en overordnet vurdering af vindforholdene ved Osterild, laver vi indledningsvis en
sammenligning af negleparametre fra Osterild (méleposition Vest) og Hovsere (meteorologi mast) fra malinger
begge steder i perioden 28 jan 2010 — 02 juni 2010. Tabel 4 viser middelhastigheder og turbulensintensitet for 4
hgjder. Grundleeggende kan det ses, at middelhastighederne er hgjere i Hovsere. For 100m malehgjde, er
langtidsmiddelhastighed i Hovsare 9,17 m/s. Som en ferste tilneermelse, ved en direkte skalering (9,17/8,72*7,62 =
8,03) resulterer dette i en forventet langtidsmiddelhastighed i Osterild pa lige over 8 m/s i 100m.

En anden vigtig iagttagelse er at turbulensintensitet er veesentlig hejere 1 Osterild og at variationen af
turbulensintensitet med hgjden er ogsé vasentlig storre.

Tabel 4 Nggleparametre malt i Hevsare og @sterild i perioden 28 jan til 2 juni 2010.

Malehgjde [m] Middelhastighed [m/s] Turbulensintensitet
Hovsare | Osterild | Hovsere Osterild (vest) Hovsere Osterild (vest)
160 170 9,88 8,93 0,062 0,101
100 100 8,72 7,62 0,076 0,119
60 60 7,75 6,58 0,092 0,139
40 45 7,16 6,06 0,099 0,150

5.2 Profiler af middelhastighed og turbulensintensitet

Her viser vi profiler (10-min perioder) af vindhastigheder (Figur 18) og turbulens (Figur 19) for en meget snaver
vindretningssektor (sydvest) og for vindhastigheder imellem 7 og 8 m/s (i 100m hgjde).

Den meste slaende iagttagelse af Figurrne er hvor stor den naturlig variation af bade middel - og turbulensprofiler
egentlige er. Det fortaeller at vores modeller kun er en tilnaermelse af naturen og at deres resultater ikke ukritisk ma
accepteres. En vasentlig parameter som endnu ikke er medtaget i modellen er den atmosferiske stabilitet men der
er muligvis andre mekanismer, f. eks. ’low-level-jets’ som ogsa giver anledning til noget af de mere ekstreme
profiler. Is@r i betragtning af, at vi kigger pa et meget begrenset og veldefineret dataset kan vi konstatere at
naturen er meget kompleks!

En anden meget klar egenskab af langt de fleste af profilerne er den voldsomme @&ndring mellem isar 50 og 100 m.
Det skyldes skovens kraftig opbremsning af vinden som kan markes mest i de laveste hgjder. Samtidige genererer
denne opbremsning en kraftig eget turbulens. Vi forventer at opbremsningens sterrelse athenger af afstanden til
skovkanten. Nu er det vigtig at undersgge hvordan den af skoven inducerede foregelse i shear og turbulens varier
med afstand til skovkanten for at estimere hvor stor mulighed vi har for at pavirke den nederste dele af profilerne.
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Figur 18 Profiler af middelhastighed pa maleposition Syd for sydvest vindretninger og middelhastigheder mellem 7 og 8
m/s. .
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Figur 19 Profiler af turbulensintensitet pa maleposition Syd for sydvest vindretninger og middelhastigheder mellem 7 og
8 m/s.

5.3 Variation af turbulens med vindretning

Selv om der findes stor naturlig variation i profilerne, sé er vi nadt til at finde nogle menstre som kan bruges til at
forudse effkten af skovrydningen. Som ferste forseg ser vi her pa hvordan den gennemsnitlige turbulensintensitet
varier som funktion af vindretning for de tre forskellige malepositioner. Turbulens er valgt frem for shear fordi den
er en simpel parameter defineret entydigt for hver hgjde frem for en afledt parameter athengig af to forskellige
hgjde. Vi kigger pé shear i et senere afsnit nar metodikken er eTabelret for turbulens.

Rise-R-1743 (DA) 23



Resultaterne er viste i Figur 20 (Vest), Figur 21 (Nord) og Figur 22 (Syd) hvor pa alle tre Figur viser den bl linje
turbulensintensitet for 45m hgjde og den brune linje for 100m. Det er helt tydeligt at for alle malepositioner, at
turbulensen falder meget i hejdeinterval 45 til 100m, som vi fornemmede fra Figur 19. Der er meget variation med
retning men generelt er turbulensen laveste i Vest og hgjere i Syd hvor forskellen mellem turbulens i 45m og 100m
ogsé er starste. Resultaterne for Syd viser en meget tydeligt fald i den 45m turbulensintensitet for de retninger der
er en aben (skovfri) sektor omkring vest. I den falgende vil vi undersege i hvilken grad turbulens intensitet i de
forskellige hojder kan relateres til afstanden til skovkanten.

Turbulence Intensity

Wind Direction

Figur 20 Turbulensintensitet som funktion af vindretning ved malestation Vest for 45m malehgjde (bld)
og 100m malehgjde (brun).
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Figur 21 Turbulensintensitet som funktion af vindretning ved malestation Nord for 45m malehgjde (bla) og
100m malehgjde (brun).
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Figur 22 Turbulensintensitet som funktion af vindretning ved malestation Syd for 45m malehgjde (bl&)
og 100m malehgjde (brun).
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5.4 Variationen af turbulensintensitet med afstand til skovkant

Med afset i vores iagttagelse for hvordan turbulensintensitet varier med retning og den viden at turbulensen i de
lavere niveauer er delvis generet af skoven, undersgger vi her om der findes en korrelation mellem turbulens
intensitet og afstand til en skovkant.

Metoden er at anvende de samme turbulens data som i den foregéende sektion men at konvertere den uathengig
variable fra retning til skovkant afstand. Det gores med at tage hvert retning (15 ° intervaler) og for hvert
malestation skenne skovkantens afstand (fra méleposition i den pagalende retning) ved brug af Google Earth.

Resultaterne vises i Figur 23 for 45m og i Figur 24 for 100m. Regressionslinier for hver méleposition er tilfojet
som stiplet linier. Tendensen er meget tydeligt. I 45m (Figur 23) der er en klar korrelation mellem
turbulensintensitet og skovkantafstand med en fald af cirka 0,02 (2%) per 1km afstand fra skovkant. I kontrast
hertil er turbulensintensitet i 100m (Figur 24) kun svagt afhangig af skovkantafstand. Alle 3 malestationer viser
nogenlunde den samme tendens som betragteligt styrker tilliden til analysmetoden.

Som ydligere kontrol af metoden anvendes kun data fra Nord (som har den sterste mangfoldighed af
skovkantafstande) men data for samtlige hejder mellem 45 og 140m. Resultatet ses i1 Figur 25. Som forventet falder
bade turbulensintensitet og dens haeldning (med hensyn til skovkantafstand) som méalehgjden stiger. I 140m hgjde
er skovkantens indfyldelse ikke eksisterende og turbulensen er uafengig af skovkantsafstanden.

I bunden af profilen er det verd at bemerke at forskellen mellem turbulensintensitet i 45 og 60m er forholdsvis
stor (omtrent 0,02). Fra 60m til 80m der er ogsé nogenlunde den samme stor forskel.

5.5 Variationen af shear med afstand til skovkant

Her udnytter man den samme analysemetoden som i den foregaende sektion men anvendt pa vindshear i stedet for
turbulens. Resultatet er vist 1 Figur 26 hvor shear (vindhastighedsforskellen) mellem 100m og 45m er vist i bla og
shear mellem 170m og 100m er vist i brun. Vi ser det samme menstre som for turbulens med en klar atheengighed
mellem shear og skovkantsafstand for de lavere hgjder og kunne svagt korrelation for de hgjere hgjder. Igen
bekraefter resultaterne, at det kun er shear og turbulensintensitet under cirka 100m, som vi vil kunne pévirke med
forskellige grader af skovrydning.
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Figur 23 Turbulensintensitet i 45m som funktion af afstand til skovkant for alle 3 malepositioner.
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Figur 24 Turbulensintensitet i 100m som funktion af afstand til skovkant for alle 3 malepositioner.
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Figur 25 Turbulensintensitet for 6 forskellige hgjde fra maleposition Nord.
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Figur 26 Normaliserede shear som funktion af afstand til skov kant for maleposition Nord. Shear mellem 100 og 45m:
bla og shear mellem 170 og 100m: brun.



6 Opsamling og diskussion

Vores opgaver er at undersgge den (mindste) mengde skovrydning som er nedvendige for at det kommende
testcenter kan praestere mélinger af hgj kvalitet. Som vi har set i sektion 2.1, er de formelle krav til
effektkurvemalinger et langt, uforstyrret terreen foran mellerne. Med de store melletyper som er forudset Osterild,
kreever dette formelt 4 km fri for treeer. Imidlertid er en skovrydning af den sterrelsesorden ikke nedvendigt hvilket
bade modelberegninger og malinger viser uden at ga for meget pad kompromis med det kommende testcenters
kvalitet.

Af afgerende vigtighed for vurdering af vindforholdene pé et vindmelle testcenter, er bade shear (variationen af
vindhastigheden med hegjden) og turbulens (den hurtige variation af vindhastigheden). Vi gnsker en stremning hvor
hverken shear eller turbulens er for stor. Endvidere er det vigtig at variation af turbulens med hejdeen ikke er for
kraftig iseer fordi testcenteret er tilteenkt *offshore’ meller hvor turbulensen normalt er forholdsvis konstant over
hele rotorplanen. En kraftig varierende turbulens kan gare det usikkert at relatere malinger fortaget ved Osterild til
mglle pa andre typer af terren, iser til offshore placeringer.

Fra den foretagne modellering kan vi uddrag folgende:

e Den gverste dele af profilen (fra 100m og op ad) er relativt upévirket af afstanden til skovgransen. Dette
gelder bade shear og turbulens.

e Omvendt er den nederste dele af profilen (under 100m) kraftig pévirket af afstanden til skovgrensen.

e Nar vi flytter skovgraensen i modellen fra 1,5 km til 2 km (eller mere) fra mollen, ser vi ikke den store
@ndring i shear i den nederste del af profilen.

e Det samme galder turbulensen. Endvidere, med en skovgrenseafstand pa mindste 1,5 km, er variation af
turbulensen med hegjden pa et acceptabelt niveau.

e Séfremt der er en skovgrense pa under 1 km vil der vaere vaesentlig forskel bade mht. shear og
turbulensintensitet mellem malemast og vindmelle. En mindre afstand fra malemast til skovkant giver en
vaesentlig usikkerhed vedrerende sammenhang mellem vindforhold ved mélemast i forhold til vindforhold
ved vindmellen og leder til en uacceptabel stor usikkerhed pa malingerne.

Mange af disse forudsigelser er bekraftet at mélinger:

Over 100 meters hejde afhaenger shear ikke seaerlig meget af afstand til skovgranse
Under 100 meters hgjder er shear steerkt athaengig af afstand til skovgraense

Over 150 meters hgjde er turbulensen meget lidt athangighed af afstand til skovgranse
Under 100 meters hgjde er turbulensen steerkt athaengig af afstand til skovgraense

Vores bedste vurdering er at en skovgranse afstand pa 1,5 km giver et turbulensniveau og et shear der er i orden i
forhold til at malinger skal accepteres internationalt. Endvidere kan det naevnes at afstanden pa 1,5 km giver et
forventet turbulensniveau der opfylder de tyske krav til turbulens i forbindelse med effektmalinger.

Dog skal det anfores at der er usikkerheder knyttet bade til malingerne og til modelleringen af vindforholdene. Nar
skovrydning ud til 1,5 km er foretaget anbefales at fortsaette malingerne for at verificere at vurderingen af
vindforholdene ligger inden for det der er beskrevet ovenfor. Afviger vindforholdene veasentlig, kan det blive
nedvendig at foretage yderligere skovrydning.

7 Konklusion

Sammenfattende anbefales en afstand fra vindmelle til skovkant pd 1,5 km. Der er knyttet vasentlige usikkerheder
til anbefalingen i forhold til hvorvidt afstanden er tilstreekkelig.

Derfor anbefales det endvidere at fortsette méalingerne i omradet efter skovrydningen med henblik pa at vurdere
hvorvidt vindforholdene herefter er tilstrakkelig homogene til at give en tilfredsstillende hej nejagtighed af
maélingerne eller der skal foretages yderligere skovrydning.
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kollega Ebba Delwik har ogsa bidraget til mange diskussioner omkring modelleringsprocessen.

Malinger er udfert af tekniker i TEM, Rise DTU, som alle takkes for en professionel indsats. P& forsides billede ses

Bjarne Senderskov (tv.) og Anders Vestergard fra Hovsere Pravestation som har stdet for installationen og dagligt
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Risg DTU er Nationallaboratoriet for Baredygtig Energi. Forskningen er rettet mod udviklingen
af klimavenlige energiteknologier og energisystemer, og bidrager til innovation, uddannelse og
radgivning. Rise DTU har store forsegsfaciliteter og tverfaglige forskningsmiljeer og inkluderer
kompetencecenteret for nukleare teknologier.
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