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FORORD

"Vindatlas for Danmark" er en metode til at bestemme vindens
hyppighedsfordeling i en given hgjde over et givet specificeret

terraen.

Da en given vindmglles middelenergiproduktion kun afhaznger af
vindens hyppighedsfordeling, er Vindatlasset ogsd en metode til
beregning af middelenergiproduktionen af en given vindmglle an-

bragt i et givet specificeret terren.

Forsggsanlag Ris¢g og Meteorologisk Institut udfgrte i 1978-1980
for Energiministeriets og Elverkernes Vindkraftprogram en vind-
klimatologisk undersggelse med sigte pa en vurdering af danske
vindressourcer i forbindelse med anvendelse af vindkraftanlag

i Danmark. Resultatet af undersggelsen blev fastlaggelsen af
ovennavnte metode, og kontraktrapporten, der udkom i maj 1980 i
et begranset oplag, havde titlen "Vindatlas for Danmark". Den
store interesse, der blev vist arbejdet fra mange sider, an-
tydede at kontraktrapporten i en revideret udgave ville have

en bred kreds af brugere. Ris¢g har derfor udarbejdet den fore-
liggende version af "vVindatlas for Danmark", der adskiller sig
fra kontraktrapporten pd en razkke punkter. Specielt er afsnit-
tene omhandlende ruhedsbestemmelse og beregning af lzeffekt
blevet revideret, og Weibull parametrene svarende til ruheds-
klasse 0 (vandoverflader) samt metoden til beregning af ind-
flydelsen af terrenskift indenfdr en enkelt vindretningssektor

er blevet &ndret.

Den foreliggende version af "Vindatlas for Danmark" er udar-
bejdet af Forsggsanlag Ris¢g og udgivet i samarbejde med Energi-
ministeriets og Elverkernes Vindkraftprogram. Ved udarbejdelsen
af kontraktrapporten deltog en rakke personer pa Risg og
Meteorologisk Institut. Klaus Hedegaard fra Vejrtjenesten

var ansvarlig for Meteorologisk Instituts del af arbejdet,
hvilket bestod i indsamling af trykdata, udfgrelse af trykana-
lysen samt indsamling af meteorologiske data fra synopstatio-

nerne.



Projektet modtog velvillig assistance fra vejrtjenesterne pa
flyvestationerne samt de meteorologiske tjenester i Norge,
Sverige, Vesttyskland, @sttyskland og Polen.

Det er vort hdb, at "Vindatlas for Danmark" vil vare et nyttigt
verktgj ved projektering af vindkraftanlag samt ved anvendelser,
hvor det er ngdvendigt at kende vindens hyppighedsfordeling.

Vi vil vare taknemmelige for at blive delagtiggjorte i fejl,
som l@seren matte finde, det vare sig matematiske fejl, ud-

ladelsesfejl, logiske fejl eller andre fejl.

Vi modtager gerne forslag til forbedring af Vindatlasset, samt .
hgrer meget gerne om resultater, positive som negative, hvor
Vindatlasset har wveret anvendt i konkrete projekter.

Forfatterne
Risg¢, august 1980



1. ANVENDELSE AF VINDATLAS FOR DANMARK

Formdlet med Vindatlas for Danmark er at ggre det muligt for

en bruger uden speciel meteorologisk eller teknisk baggrund at
bestemme vindens hyppighedsfordeling (sandsynlighedstatheds-
funktion). Brugeren bgr holde sig for ¢je, at Vindatlasset er
udarbejdet med sigte pa anvendelser indenfor vindenergi. @nsker
man specielt at se pa formen af vindens hyppighedsfordeliné for
meget smd eller meget store vindhastigheder, bevager man sig ud
over gyldighedsomradet for de fysiske og statistiske metoder,
der er anvendt til at opbygge Vindatlasset. Vi vil dog mene,
udfra de erfaringer vi har fdet under udarbejdelsen af Vindatlas-
set, at man med forsigtighed kan anvende de beregnede hyppig-
hedsfordelinger for sdvel lave som hgje vindhastigheder. Det
fremgdr da ogsd af appendiks D, hvor beregnede og malte hyppig-
hedsfordelinger er sammenlignet, at der er en udmerket overens-

stemmelse ved alle vindhastigheder.

En anden begransning ligger i det geografiske omrade, indenfor
hvilket Vindatlasset kan anvendes. Omradet er vist pa fig. C2
i appendiks C, hvoraf det fremgdr, at den ikke helt kystnare
del af Nords¢en ligger udenfor, hvorfor Vindatlasset ikke uden
videre kan anvendes til beregning af off-shore vindenergi-

produktioner i Nordsgen.

Kapitlerne 2 og 3 udggr den egentlige brugervejledning. Af hen-
syn til helheden forekommer der matematiske udtryk, der kan

virke afskrakkende pd den ikke-matematisk kyndige l®ser. Laseren
kan roligt springe de matematiske udtryk over - ndr beregninger-
ne skal udfgres, kraves der kun tabelopslag og simple udregninger.

Appendiks A hgrer sammen med kapitlerne 2 og 3, idet dette
appendiks indeholder de for beregningerne ngdvendige kurveblade
og tabeller. De gvrige appendiks er medtaget for de lasere, hvis
interesse for vindkraftproduktion rakker ud over beregning af

en specifik vindmglles middelenergiproduktion. Samtidigheds- og
varighedsanalysen i appendiks B er relevant i forbindelse med



vurdering af forsyningssikkerheden og vardien af henholdsvis
geografisk spredning af mgller koblet til elnettet og vardien
af at kombinere vindkraftgeneratorer med lagringsfaciliteter.
Det skal dog bemzrkes, at en detaljeret analyse af kombinerede
systemer og generatorer, lagre og eventuelt tidsafh®ngig for-
brugsbelastning kun er mulig ved hj®lp af regnemaskinesimule-
ringer af systemerne ved brug af lange dataserier af vind-
hastigheden. I appendiks C er kort beskrevet nogle af elementer-
ne i de fysiske og statistiske metoder, der har varet anvendt
ved uéarbejdelsen af Vindatlasset. Appendiks D viser en rakke
sammenligninger mellem beregnede og observerede hyppigheds-
fordelinger. Det er i hvert enkelt tilfzlde beskrevet, hvor-
ledes det betragtede terran er blevet ruhedsbestemt, og appen-
diks D kan derfor ogsd opfattes som en eksempelsamling hgrende

til kapitlerne 2 og 3.

Den anvendte hyppighedsfordeling er den sakaldte Weibull for-
deling, der mdske ikke er alle lasere bekendt, men som det
fremgdr af appendiks D, fremtrazder den ofte som en ska&v normal-
fordeling (Gauss fordeling). Det matematiske udtryk for Weibull
fordelingen indeholder exponentialfunktionen, der overalt i

Vindatlasset er udtrykt som exp(x).



2., RUHEDSKLASSIFICERING OG VALG AF MPLLEPLACERING

2.1. Terrentyper og ruhedsklasser

Forhindringer i terranet som skove, treer, hegn og bygninger
yder modstand mod vinden, og bevirker at vinden er svagere bag
forhindringerne. Man siger derfor, at en forhindringver et le-
givende element. Et stykke bag en lagiver genvinder vinden sin
styrke, og lzeffekten er forsvundet. Den samlede bremsende virk-
'ning péd vinden fra terranets overflade og de lzgivende -elementer
i terraznet benavnes terranets ruhed. En yderligere forklaring

af begrebet ruhed er givet i appendiks C. Ud fra typen af de
ruhedsdannende elementer kan man ruhedsklassificere forskellige
typer af terran., Vi har valgt at opdele det danske landskab i
fire ruhedsklasser, som det er vist i tabel 2.l1. I tabellen er
vist energien beregnet for hgjden 50 meter over terrzn. Tallene
er relative, idet energien for vandomréder er sat til 10. Det
ses, hvor afggrende ruheden af et terran er for terrznets egnet-
hed for vindenergiproduktion.

Tabel 2.1. Terrantyper og ruhedsklasser.

Ruheds- Terrantype ~ Ruheds- Relativ

klasse langde energi
0 - vandomrader. © 0=1 mm 10

- bedste indland (8bne land-
omr&der uden vasentlig

beplantniig og bebyggelse). 1l cm 7
2 - landbrugsomrader med spredt
‘ bebyggelse og hegn med en
gennemsnitsafstand pd 1000 me 5 cm -5
3 - samlede bebyggelser, skove

og landbrugsomré&der med
mange hegn. 30 cm 3
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2.2. Generelt om placering og produktionsberegning

Under placeringsoverwvejelserne vil det ofte vare tilradeligt,
at der udvelges et antal mulige placeringer, og at der for hver

placering foretages en produktionsberegning.

For en udvalgt placering kan mgllens middelenergiproduktion be-

regnes, hvis fglgende stgrrelser kendes:

!
-
Mpllens effektkurve v
G
—
)
vindhastighed
Vindens sandsynligheds- '
taethedsfordeling
T
(hyppighedsfordeling) jg
i navhgijde O
[=
>
)
T
C
O
n

vindhastighed



Ved at gange de to kurver sammen fas

Mgllens produktionskurve

produktion

‘vindhastighed

og arealet under denne kurve er lig mgllens middelenergipro-
duktion.

Sandsynlighedstathedsfunktionen er beskrevet i appendiks C og
mgllens effektkurve er beskrevet i afSnitVB.S.‘Effektkngen ma
vi forudsaztte leveret af mgllefabrikanten, bg vor opgaﬁe er da
at bestemme vindéns sandsynlighedst&thedsfunktion,i navhgjde.
Dette ggres ved blandt andet at udnytte, at viﬁdens{sandsynlig-
hedstathedsfunktion med meget god tiln&rmelse f¢lger den sé-
kaldte Weibull fordeling. Denne fordeling er beskrevet ved to
parametre - en skalafaktor A, og en formparameter C.

formfaktor C |

¥
]
S A C
skalafaktor A
Weibull parametrenes Sektorinddeling

variation med hgjden
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Ud fra kurvebladene i appendiks A kan A og C bestemmes i en
given hgjde over jordoverfladen péd et givet sted i Danmark. Pa
kurvebladene er vist, hvorledes A og C varierer med hgjden for
en bestemt vindretningssektor og en bestemt ruhedsklasse. Da vi
har valgt at arbejde med 8 sektorer & 45° og 4 ruhedsklasser,
giver dette 32 kurveblade. Herudover er der et kurveblad for
hver ruhedsklasse beregnet under forudsaztning af, at ruheden

er den samme i alle sektorer. Der er sdledes i alt 36 kurve-

blade i appendiks A.

Fremgangsmaden ved bestemmelse af vindens sandsynlighedstat-
hedsfunktion og dermed en given vindmglles middelenergiproduk-

tion er som fglger:

1) Ruhedsklassen for hver af de 8 retningssektorer bestemmes.

2) Af de 36 kurveblade valges de kurveblade, der svarer til
ovennavnte ruhedsklassificering. Skifter terr®net ruhed
med sektorretningen valges 8 kurveblade. Er terraznet af
ensartet ruhed, er &t kurveblad tilstrakkeligt.

3) P& hvert af de udvalgte kurveblade aflases form- og skala-
faktorer for den hgjde, der svarer til mgllens navhgijde.

4) Skemaet vist i eksempel 3.5, kapitel 3, udfyldes, de an-
givne beregninger udfgres, hvorefter vindens sandsynligheds-

tzthedsfunktion haves.

Mpllens middelenergiproduktion kan nu bestemmes, hvis mgllens
effektkurve er kendt. Er effektkurven af en form, sdledes at

den tilnermelsesvis er stykvis linezr mellem ind- og udkoblings-
hastigheden, kan tabellerne i appendiks A umiddelbart anvendes.
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_93 B Pmox,
)
h Skemaer
.~ Appendix A
C 1
8
| middelenergi
— produktion

Skitse af middelproduktionsbestemmelse
Fejlen pd den ovenfor skitserede beregning af middelenergipfo—

duktion skgnnes at vare mindre end 5%, hvis beregningerne gen-
nemfgres for et terran, der ikke er alt for kompliceret.

Det er umiddelbart indlysende, at en vindmglle bgr anbringes
sdledes, at vinden i s& hgj grad som muligt kan blase frit mod
mgllen uden forst at svekkes af legivende elementer. Praktiske,
lovmessige og andre forhold ggr dog ofte, at mgllen md an-
bringes n@r bebyggelse. Det er derfor v1gtigt, at m¢llen pla-
ceres saledes i forhold til bebyggelse, at der under de givne
forhold f&s s& stort et “energiudbytte som muligt. I tabel 2.2
er angivet middelenergiindholdet i kWh/m?/8r i vinden i 10
meters hgjde over et fladt landbrﬁgsémréde uden iahegnQ
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Tabel 2.2. Energiindhold i otte 45° vindretningssekto-
rer beregnet for 10 meters hgjde - ruhedsklasse 1.

Retningssektor Energiindhold kWh/mz/ér
N 53
N@ 90
? 185
S@ 261
S 177
sv 411
\Y 641
NV 177

Det fremgdr af tabel 2.2, at en mglle almindeligvis bgr place-
res sdledes, at der er sd frit som muligt i SV og V sektorerne,
og at mgllen derfor bgr placeres syd for en eventuel bebyggelse

eller andre lagivende elementer.

2.4. L&

ILe er defineret som den relative nedsattelse i vindhastigheden,
der skyldes en eller anden genstand i terrznet. Lazet i et be-
stemt punkt er da

V—Vl

S :-—-\7—-—- (2.1)

hvor V er vindhastigheden i punktet, ndr laforanstaltningen ikke
er tilstede og Vl er vindhastigheden i punktet, ndr genstanden
er tilstede. S angives ofte i procent.

Den ngdvendige afstand fra en lagiver til en mglle afhangef af
mpllens navhgjde, og lagiverens hgjde og udstrakning pad tvars af
vinden. Ser vi pa et hus, vil der bag dette og op til ca. to
gange husets hgjde vaere et vindfelt, der er sterkt forstyrret af
huset. Dette skyldes, at der bag huset dannes store hvirvler,
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Fig. 2.1. Kurver til brug ved overslagsmessig beregning
af den procentvise reduktion af A parameteren bag en

lagiver. Anvendelsen er forklaret i teksten.
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der visse steder kan give vindhastigheder, der er lige s& store
som vindhastigheden fg¢r huset men modsat rettet. Anbringes en
mglle i en afstand fra en bygning, der er mindre end ca. fire
gange bygningens hgjde, bgr mglleplanet ikke komme under to gange
bygningshgjden, det vil sige at navhgjden bg¢gr vere af stgrrel-
sen mindst tre gange bygningshgjden. Overholdes dette, kan A

og C parametrene bestemt for den sektor hvori bygningen be-
finder sig umiddelbart anvendes. For afstande stgrre end fire
gange bygningshgjden kan fig. 2.1 anvendes til en overslagsmas-
sig beregning af den procentvise reduktion af A parameteren, af-
hengig af afstand, husets (eller lzhegnets) hgjde og langde og
mpllens navhgjde. Pa den ¢gverste figur er angivet to sat kurver,
et s@t fuldt optrukne kurver der giver den procentvise reduk-
tion af A parameteren bag et uendeligt langt hus, og et sat
stiplede kurver der giver reduktionen bag et hus, hvor langden
er fem gange bygningshgjden. Grunden til at lavirkningen op-
lgses hurtigere bag huset af begranset langde end bag det
uendeligt lange hus er den, at vindhastigheden bag huset af be-
granset langde genopbygges ikke alene fra oven men ogsd fra
siderne, samt at huset fylder mindre i sektoren, ndr mgllen

bevages bort fra huset.

For andre huslangder end fem gange hgjden kan den nederste
figur anvendes, idet den for en razkke huslangder giver den re-
duktionsfaktor, der skal ganges pa de fuldt optrukne kurver

pad den ¢gverste figur, for at fa& et set kurver svarende til de
stiplede for den givne huslangde. For lagiveren af begranset
langde aflaxses reduktionsfaktoren R2 pd& den nederste figur
svarende til den aktuelle la&ngde, og denne faktor ganges med
reduktionen Rl aflest pad den gverste figur. Det er kun A para-

meteren der skal reduceres:

Breduceret ~ Paflast (100-R) /100 (2.2)

I eksempel 3.10 er vist en beregning med lzeffekt, og virkningen
af effekten er illustreret for station Skrydstrup i appendiks D.



- 17 -

2.5. Indflydelse af specielle ruhedsomrdder

Vi s& 1 det foregéehde'aisnit, hvorledes lzet bag en lagiver
oplgses 1 en vis afstand‘bag lagiveren. I et omrdde med mange
lzgivere, for ekSeﬁpel en bebyggelse, vil l®et bag den enkelte
legiver oplgses, men omridet gpver en samlet ruhedsmessig ind-
flydelse p& vindhastigheden i en vis afstand fra omradet, af-
hangig af den hgjde over terran der betragtes.

Det er séledeé véd placeringsoverVejelserne‘vigtigt at vide,
hvilke omrdder i hver retningssektor, der udgver stgrst ind-
flydelse pa v1ndhast1gheden i navhgjde. Ved en 50 meter’ he7j
mglle vil for eksempel buske og trmer, der er 5 meter hgje, i
en afstand ud til nogle hundrede meter ikke padvirke vinden i
navh¢jde vesentligt, idet vinden i 50 meter ikke har niet at
mezrke ruhedsforandringen over en s& kort afstand. Tilsvarende
er det klart, at lagiveren meget langt fra mgllen kun har ringe
indvirkning. Disse kvalitative overVejelser kan ggres mere‘i
kvantitative ved at benytte fig. 2.2,,éQm,viser hvilke ruheds-
omrdder omkring en mglle, der gver den stgrste indflydelse pa
vindhastigheden i navhgjde.

Vi ser for eksempel, at for en mglle med navhgjde p& 20 meter
vil terranforholdene i en afstand pé& 150 meter fra mgllen give
den maksimale indflydelse pa vindhastigheden i navh¢jde. Fig.
2.2 kan benyttes til det fgrste overslagsm&ssxge valg af en
mglleplacering. Vedrgrende produktionsberegninger i det til-
felde hvor terranruheden skifter i den enkelte sektor, henvises
til afsnit 3.6. b 1
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Fig. 2.2, Simpel regel til bestemmelse af hvilke omrader
med tilhgrende ruhed omkring en mglle der ¢ver den stgrste
indflydelse p& vindhastigheden i mglleplanet. '

2.6. Topografi

Det er almindeligt kendt, at vinden pa& toppen af en bakke kan
vaere starkere end over et omliggende abent fladt terran. En
mplle kan derfor ofte med fordel placeres pa toppen af en bakke.
Kalder vi forggelsen i vindhastigheden for AS, har vi

AS = ZZV——Yl (2.3)

1

hvor V2 og Vl er vindhastigheder i samme hg¢jde over terran,
henholdsvis direkte over forhgjningen og i den uforstyrrede
strgmning opvind fra denne. En tilnermet verdi for AS kan
findes wved:

e

AS 2%, L >> h , (2.4)

hvor h og L er henholdsvis bakkehgjden over terrazn og en
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karakteristisk langde af bakken, typisk defineret som vist pa
fig. 2.3. Bakkens udstrakning vinkelret pd papirets plan skal
vare meget stgrre end L, sdledes at problemet kan betragtes

som varende todimensionalt.

i
4

V2= V1+ASXV1

Fig. 2.3. Opvindshalvdelén af en todimensional bakke
med principielle vindprofiler.

Over en vis hgjde d begynder AS gradvist at aftage mod nul.

Med tilnermelse er d givet ved 0.7 x h,, hvor h, aflases pa

fig. 3.7, idet der som afstanden % benyttes den halve bakke-
bredde L.

-Effektén af en bakkeplacering tages med i beregningerne ved at
forgge A parameteren aflast fra appendiks A for de sektorer,
for hvilke vinden bl®ser mod bakken:

Akorrigeret = Biflast ¥ (1 + 485) ' (2.5)

Er navhgjden H ikke lig med d findes AS for hgjden H som
fplger:
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ZO
AS.. = AS for H < 4 ,
H d
Z
O
(2.6)
ln(%)
ASH = ASd " for H > 4 ,
ln(-L—>

hvor z, er ruheden af det omgivne terran jevnfgr tabel 2.1.

Bemark at ovenstdende kun galder for bakker, der er lange pa
tvers af vinden. Ser vi derimod p& en lille enkeltstdende
bakke med tilnermelsesvis cirkulart grundrids, er AS ca. 20%

mindre end beregnet efter ovenstdende udtryk.

Yderligere galder formlerne kun for blgde bakker og ikke for
klinter og skranter, hvor den kraftige deformation af luftstrgm-
men blandt andet kan give lokal l&virkning. Denne virkning kan
strazkke sig mange gange klintens hgjde ind i landet, men er til
gengald begranset til de nederste 5 og 10 meter over jordens
overflade for de klinthgijder, der forekommer i Danmark, og er
sdledes kun af begranset betydning for placeringen af stgrre
vindmgller. I en vis hg¢jde over klintens l@virkningszone vil

der forekomme en hastighedsforggelseseffekt som ved bakker.
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Fig. 2.4. Lavirkningszone ved klint. Problemet afhanger
af vinklerne o og B samt hgjden h.

2.7. Ruhedsklassificering af et terren

Efter vi i de foregdaende afsnit har gennemééet en rzkke af de
komplikationer, der ofte opstdr i forbindelse med udvalgelsen

af en mglleplacering, skal vi nu gennemga det fundamentale
grundlag for produktionsberegningen nemlig ruhedsklassificeringen

af det omgivne terren.

Ruhedsklassificeringen gdr i korthed ud p& at inddele det fore-
liggende terren i de fire terrantyper, der er angivet i tabel
2.1. N&r dette er gjort, og sammen med eventuelle komplikationer
indtegnet pa et kort (mdlebordsblad) kan placeringen valges og
produktionen beregnes. En kortfattet karakteristik er i det
fplgende givet af hver terrantype.
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2.7.1. Ruhedsklasse 0. Vandomréder

Have, fjorde og sger.

2.7.2. Ruhedsklasse 1. Abne landomré&der uden vesentlig beplant-

ning og bebyggelse
Omrd&derne virker meget dbne, isar fordi der er meget f4 hegn.
Terraznet er fladt eller javnt kuperet. Der kan forekomme enkelte

lave sméplantninger dg'spredtliggende gédrde. Fig. 2.5 viser

eksempler pd denne ruhedsklasse.

2.7.3. Ruhedsklasse 2. Landbrugsomrdder med spredt bebyggelse
og hegn med en gennemsnitsafstand pé 1000 meter |
Omraderne er karakteriseret ved, at der mellem de mange levende
hegn er abne arealer, der giver landskabet et dbent prag. Ter-
reznet dekker fra fladt til kraftigt kuperet. Der forekommer en
del beplantning, og spredt bebyggelse er almlndellgt Fig. 2.6

viser eksempler pa denne ruhedsklasse.

2.7.4. Ruhedsklasse 3. Samlede bebyggelser, skove og landbrugs-

omrdder med mange hegn
Landbrugsomrdderne er karakteristiske ved de mange l&hegn, der
giver landskabet en lukket karakter. Afstanden mellem lzhegnene

er af stgrrelsen et par hundrede meter. Skove og st@grre omridder

med samlet bebyggelse hgrer ogsé til i denne klasse. Fig. 2.7

viser et eksempel pa denne ruhedsklasse.

Figurerne 2.5, 2.6 og 2.7 er udfgrt af arkitekt S¢gren Rasmussen
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— it

Fig. 2.5. Eksempler pd terrantyper tilhgrende ruhedsklasse 1.
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Fig. 2.6. Eksempler pa terrantyper tilhgrende ruhedsklasse 2.




Fig. 2.7. Eksempel pa terrantype tilhgrende ruhedsklasse 3.

2.8. Ruhedsbestemmelse af terranet omkring en mglle

Vi er nu ndet til det punkt, hvor vi, i det mindste i princippet,
stdr med et mdlebordsblad over det omrdde, inden for hvilket
mgllen kan placeres. Pa kortet er afmerket omrdder af forskellig
ruhedsklasse samt forekommende lzgivende elementer. Vi valger
nu, ud fra principperne beskrevet i dette kapitel, et antal gode
placeringer og indtegner en sektorinddeling ved hver placering.
For placeringer, der ligger inden for et omrdde af en vis ud-
strazkning og med en ensartet terrantype, er det tilstrzkkeligt
at bestemme én terrantype og dermed én ruhedslzngde. De videre
beregninger udfgres derefter som beskrevet i neste kapitel, idet
det kun er ngdvendigt at anvende ét af kurvebladene i appendiks
A til bestemmelse af A og C parametrene for de udvalgte place-

ringer.
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Hvorvidt en placering kan siges at ligge helt indenfor et ens-
artet omrdde afhanger af afstanden fra placeringen til omradets
granser og af navhgjden. Det he&nger igen sammen med problemet

om indflydelsen af ruhedsskift, hvilket er specielt behandlet i
naste kapitel. Idet navhgjden kaldes H, kan mindsteafstanden L,

der kraves for at man fra navhgjden ser terranet som varende

af ensartet ruhed, aflases af fig. 3.7.

Tabel 2.3 viser L i km for de fire ruhedsklasser og navhgjden

lig 50 m.
Ruhedsklasse 0 1 2 3

L (km) 3.8 3.0 2.6 2.1

Tabel 2.3. Mindsteafstanden L ud til omradegr@nsen, der
kraves for at et omrade, set fra hgjden 50 m, kan be-

regnes som varende af ensartet ruhed.

Vi ser, at der optrader to typer af komplikationer, nar ruheden

af terrznet omkring en m@glle skal bestemmes:

1)

2)

Ruhedsklassen skifter fra den ene retningssektor til den
anden. Et eksempel pé en produktionsberegning for dette
tilfaelde er vist i eksempel 3.6, og en ruhedsbestemmelse er
vist i appendiks D for station Tirstrup.

Ruhedsklassen skifter i den enkelte sektor. Eksempler herpa
for henholdsvis bestemmelse af A og C parametrene og ruheds-
bestemmelse er vist i eksempel 3.9 og i appendiks D for

station Rgnne.
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Vi skal understrege, at grunden til, at vi arbejder med otte
sektorer og ikke tre eller fire, ikke skyldes et behov for at
f4 terranets ruhed ngje specificeret i 8 sektorer, men derimod
gnsket om fleksibilitet til i s@rlige tilfzlde at kunne fast-
lagge og tage i regning markante terrznskift sdsom kyster og
skovbryn. Den samme bemerkning galder beregningsproceduren for
terranskift i den enkelte sektor. Helt generelt gazlder det, at
man ikke bgr fokusere for staerkt pd de mange komplikationer,
der ofte synes at opstd, ndr terranet omkring en mglle skal
‘ruhedsbestemmes. I stedet b¢f”prbduktionsberegningerne, som be-
skrevet i naeste kapitel, gennemfgres for forskellige valg af
ruhedsklasse og ruhedssklft for de sektorer, hvori komplikatio-

nerne forekommer.

3. BEREGNING AF MIDDELENERGIPRODUKTION

3.1. Weibull parameter kurveblade

Terrznets ruhed bestemmes for hver af de otte (45°) retnings-
sektorer centreret om retningerne N, N@, @, SG#, S, SV, V, Nv,
som beskrevet i kapitel 2. For hver sektor er hermed fastlagt
en ruhedsklasse (0-3).

Weibull parametrene A og C svarende til den valgte ruhedsklasse
‘afleses for hver sektor pa kurvebladene i appendix A. P& disse
kurveblade er gverst angivet,'hVilken sektor der refereres til,
den hyppighed hvormed vinden optrader i den pagzldende sektor
samt ruhedsklasse. Weibull parametrene A og C aflases henholds-
vis p& den nederste og gverste vandrette skala ud for den valgte
hgjde over terrazn (lodrette skala). For hver ruhedsklasse er der
foruden kurveblade svarende til de otte separate retningssektorer
medtaget et kurveblad, som viser Weibull parametrenes hgjde-
variation for samtlige retninger i det specielle tilfalde at
terraznet er homogent, dvs. alle sektorer har samme ruhed.
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3.2. Bestemmelse af sandsynligheden for en given vindhastighed

Som beskrevet i appendiks C giver Weibull fordelingen et mal

for sandsynligheden for en given vindhastighed. Som det simpleste
tilfelde kan vi se pd sandsynligheden for en vindhastighed V

i hgjden z over et homogent terran af en given ruhedsklasse.
Weibull parametrene kan i dette tilfelde findes direkte ved

hjelp af kurvebladet for det homogene tilfaide svarende til den
valgte ruhedsklasse. Aflases her parametrene A og C har vi
sandsynligheden for en vindhastighed mellem V og V + AV givet

ved

c c '
Pr(V,V + AV) = exp(—(%) > - exp(—(iy—%—ézl> ) (3.1)

Eksempel 3.1

Vi gnsker hyppigheden af vindhastigheder mellem 15 og 20 ms_l

i et homogent omrdde med ruhedsklasse 2 (ruhed 5 cm). Vind-
hastigheden ¢nskes vurderet i hgjden 40 m over terrezn. P&
kurvebladet svarende til ruhedsklasse 2 og sektor "alle" af-
leser vi udfor 40 p& den lodrette akse A = 7 ms—l og C = 1.93.

Indsatter vi i udtrykket ovenfor far vi
Pr (15, 20) = .012

dvs. i 1.2% af tiden md vi forvente vindhastigheder i dette

interval.

@nsker vi hyppigheden af vinde indenfor et givet hastigheds-
interval og fra en given retningssektor,md vi benytte kurve-
bladet svarende til en pageldende sektor. Hyppigheden fé&s sa
ved at multiplicere hyppigheden som beregnet ovenfor med hyp-

pighed for vinde i sektoren som angivet p& kurvebladet.

Eksempel 3.2

Tenker vi os som i eksemplet ovenfor, at vi ¢gnsker en wvurdering

af hyppigheden af vindhastigheder mellem 15 og 20 ms-'l i 40 m
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over et terran af ruhedsklasse 2, men nu med den yderligere
betingelse, at retningen skal vere i ¢@gstsektoren, far vi ved

aflasning pa kurvebladet:
A =6.6; C=2.29 og f¢ =12.7%

dette giver

2.29 2.29
Pr(15,20, @st) = 0-127"<exp(' (525 ) - eXP(' (5.5 »

- 1.8 - 1074

Multiplicerer vi f.eks. dette tal med antal timer pa 10 ar
(= 87660) far vi

1.8 - 1074 .+ 87660 timer = 16 timer.

Vi md altsd forvente i middel 16 timer med gstenvinde i det
nevnte hastighedsinterval i 40 timers hgjde over homogent ter-
ren af ruhedsklasse 2 over en 10 8rs periode. Almindeligvis

er vi ikke specielt interesserede i hyppigheden af en given
vindhastighed i en given retningssektor, men kun interesserede

i hyppigheden uafh&ngigt af retningen. Dette galder specielt

for vurdering af vindkraftproduktion. Som vi har set kan Wei-
bull parametrene svarende til vindfordelingen for vinde fra alle
retninger over homogent terran direkte aflases af kurvebladene.
I almindelighed ma vi tage i betragtning, at terraznets ruhed
ikke er den samme i alle retninger, specielt kan man t&nke pa

en position ved en kystlinie, hvor havsektorerne skal tilskrives
ruhedsklasse 0, og landsektorerne skal tilskrives en ruheds-
klasse 1-3 afhangig af terranets beskaffenhed som beskrevet i
kapitel 2. I disse tilfalde kan vi som ovenfor beregne hyppig-
heden i hver enkelt sektor; den totale hyppighed er s& givet

som summen af hyppighederne for de enkelte sektorer.



Eksempel 3.3

Vi tenker os, at vi som i eksemplerne ovenfor er interesserede
i hyppigheden af vinde mellem 15 og 20 ms_l i 40 meters hgijde
over terran, men denne gang i et terr®n, hvor terraznet i sek-
torerne N, N@, @, S@ og S har ruhedsklasse 2, medens de reste-
rende sektorer har ruhedsklasse 0, dvs. vi tanker pa en vest-

vendt kyst.

Ved afl®sning pd de relevante kurveblade far vi, idet vi for
hver sektor beregner (som i eksemplet ovenfor) Pr(15,20) og

multiplicerer med hyppigheden for vinden i sektoren:

Sektor/ Weibull param. [Hyppigh
Ruheds- fePr
klasse A C £
N 2 5.5 1.88 0.066 |0.00010
Ng 2 5.9 1.95 0.092 |0.00019
@ 2 6.6 2.29 0.127 |0.00018
S¢ 2 6.8 2.07 0.122 lo.00070
S 2 7.6 2.00 0.157 |0.00304
SV 0 10.2 2.08 0.172 |0.0155L
vV 0 10.4 2.03 0.198 |0.01961
NV 0 7.7 1.72 0.089 |0.00331
1.023 |o.0426

_4.26 _ o
hvoraf Pr = T.02 = 4,2%

Dvs. 1 4.2% af tiden m& vi forvente vindhastigheder mellem 15

1

og 20 ms™~ i dette tilfzlde (sammenlign med resultaterne fra
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eksemplerne ovenfor). Bemazrk at i dette tilfelde med inhomogent
terren er summen af hyppighederne for vinde fra de enkelte ret-
ningssektorer ikke ngjagtig 100%. Dette skyldes, at vinklen
mellem den geostrofiske vind og overfladevinden afhanger af
terranets ruhed (se fig. C4 i appendiks C). Afvigelsen er dog i
praksis meget lille og kan eventuelt negligeres, selvom man

principielt bgr tage hensyn til den som vist i eksemplet.

3.3. Bestemmelse af totale middeleffekt

I forbindelse med vindkraft er vi ikke specielt interesseret i
hyppigheden af vinde i et givet hastighedsinterval eller ret-
ningsinterval, men derimod i hvilken vindkraftproduktion vi kan
forvente fra en vindmglle anbragt i et givet terran. Til en
sddan beregning er det ngdvendigt foruden vindstatistikken at
kende vindmgllens produktions karakteristik, dvs. hvorledes
mpllens afgivne effekt afhanger af vindhasticheden. Dette vil
blive betragtet i nermere detalje nedenfor. Til en f@grste sam-
menligning mellem forskellige mulige placeringer af en mglle
vil det vare af interesse at vurdere den totale effekt, der er
indeholdt i vinden for forskellige valg af navhgjder og ruheder
for det omgivende terran. Denne effekt er som vist i appendiks

C givet ved
E =%V (3.2)

hvor E er den mengde bevagelsesenergi, der i middel pr. tids-
enhed strgmmer igennem en flade pd 1 m2. Luftens massefylde er
p og V3 er middelverdien af tredje potens af vindhastigheden.
Ved hijzlp af Weibull parametrene kan denne stgrrelse beregnes
som

3. Fp (C) (kWh/m2 /&r) (3.3)

E =A
hvor FE(C) er tabellagt i tabel Al. Denne stgrrelse kan beregnes
for hver retningssektor og den totale energimengde er sd givet

ved den vagtede sum:



E=f E,+ £

N °N

hvor fN’ fN¢ OSV. erkhyppighederne svarende til de enkelte sek-
torer (¢verst pa kurvebladene) og Eyr EN¢ etc. er energiind-

holdet beregnet efter ovenstdende udtryk for hver sektor.

Eksempel 3.4

Vi betragter igen situationen fra forrige eksempel, og ¢gnsker
at beregne det totale effektindhold i vinden i 40 meters

N¢.EN¢ + e e + fNV.

hgjde. Vi far f@lgende skema:
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E

NV

Sektor/|Weibull param. Hyppighf
Ruheds=- oE
E o
klasse A c f’
N 2 5.5 1.86 0.066 1295 85
NG 2 5.9 1.95 |0.092 1513 139
¢ 2 6.6 2.29 0.127 1819 231
1s¢ 2 6.8 2.07 0.122 2176 265
s 2 7.6 2.00 0.157 3146 494
SV 0 10.2 2.08 0.172 7309 1257
V 0 10.4 2.03 0.198 7938 | 1572
NV 0 7.7 1.72 0.089 3940 351
1.023 4394
hvoraf E = %é%% = 4295 (kWh/mz/ér)

Det md bemerkes, at ingen vindmglle kan producere denne effekt
pr. m2 rotorareal; i praksis vil ca. 25-40% kunne udnyttes.

'(Simple.aerodynamiske betragtninger giver en teoretisk ¢gvre

grense for effektiviteten pa 59%).




3.4. Bestemmelse af Weibull fordelingen ved skiftende ruhed

I mange tilfalde vil vi vere interesserede i Weibuil fordelingen
svarende til alle vindrefninger.3Som vi har set, er det muligt

at aflzse parametrene til denne fordeling direkte af kurvebla-
dene i det specielle tilfalde, at terranet er homogent. I det
generelle tilfelde, hvor der ikke er samme ruhed i alle sektorer,
kan vi med god tilnarmelse beregne Weibull fordelingens parame-
tre idet (appendiks C):

M=hA-T@+3 f (3.5)
vi=na?.r1+3 ,
C
hvor M er middelvardien og V2 er middelkvadratet i en Weibull
fordeling med parametre A og C. I' er gammafunktionen. For hver
retningssektor kan vi ved hj®lp af disse udtryk bestemme M og

V2. De tilsvarende verdier i den totale fordeling er sid givet

som
M=fN-MN+fN¢-MN¢+...+fNV'MNV (3.6)
2 _ . . .2 2 L2 ‘

NV NV

Weibull parametrene svarende til den totale fordeling kan nu
estimeres ved brug af udtrykkene:

2 rra+d 1
S5 = ———— og M=A-+T(@0+5 (3.7
\% T'(l+'c')

hvor A og C nu betegner parametrene svarende til den totale for-
deling.

Disse ligninger er s8kaldte transcendente ligninger, og de kan
kun lgses ved brug af numeriske metoder. Til den praktiske
anvendelse har vi derfor tabellagt lgsningerne i tabellerne A4
og A5; ligeledes har vi i tabellerne A2 og A3 tabellagt gamma=
funktionen i det omrdde, vi har brug for. Fremgangsmdden er
fplgende: | ‘

i



1)
2)

3)

4)

5)

6)
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Bestem A og C samt f for hver sektor.

Bestem FM(C) ved opslag i tabel A2 for hver sektor,
multipliceret med A for sektoren haves sa MN' MN¢""'MNV'
Tilsvarende bestemmes V2 for hver sektor ved hjalp af
FV(C) (tabel A3) og v2 = A2°FV(C).

Den vagtede sum af middelverdierne og middelkvadraterne
dannes, dette giver middelverdien M og middelkvadratet V2
for totalfordelingen af vindhastigheden.

M2/V2 udregnes og denne verdi bruges som indgangsverdi i
tabel A4, der giver C for den totale fordeling.

A for den totale fordeling beregnes som A = M-FA(C), hvor
C under pkt. 5 bruges i tabel A5 og M er beregnet under

pkt. 4.

Denne beregning foretages 1ett¢st ved benyttelse af et skema

som vist i fglgende eksempler.
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Eksempel 3.5

Vi taenker os en situation som i de to foregdaende eksempler og

har sd fglgende skema:

SEKTOR/ , ,
RUHEDS- A C f M - Vv fM fv
klasse
N 2 5.5 1.86 1 0.066 | 4.88 | 31.3 [0.322 | 2.07
NG 2 5.9 1.95 | 0.092 | 5.23 | 35.2 [0.481 | 3.24
3 2 6.6 2.29 |0.127 | 5.85 | 41.5 0.743 | 5.27
sg 2 6.8 2.07 |0.122 | 6.02 | 45.6 |0.734 | 5.56
s 2 7.6 2.00 [0.157 [ 6.73 | 57.8 |1.057 | 9.07
SV 0 10.2 2.08 |0.172 1 9.04 l02.4 |1.555 |17.61
v 0 |10.4 2.03 |0.198 | 9.21 ho7.5 |1.824 [21.29
NV 0 7.7 1.72 |0.089 | 6.87 | 64.0 [0.611 | 5.70
1.02 7.327 |69.81
| Division
17 18 [68.4
2 .
Bo= | o.754
v
_7.33 _
M= 32 = 7,18
2
Mf = 0.754 =>
v
2 _ 69.81 _
Ve =157 = 68.4
C = FC(0.754) = 1.81 (tabel A4)
A =F,(1.81)+7.18 = 8.1 ms"! (tabel a5)

Benytger vi nu tabel Al til at estimere det totale energiindhold
pr. m”~ far vi

E = (8.1)3 . Fp(1.81) = 4280 kWh/m?/&r



dette tal kan sammenlignes med tallet fra forrige eksempel (4295
2 o 0] .

kWh/m”/ar). Afvigelsen er mindre end 1% og kan forklares ved af-

rundingsfejl.

Det md bemzrkes, at metoden forudsatter, at totalfordelingen
er meget nzr en Weibull fordeling, og den kan kun anvendes i
sddanne tilfzlde. Det fremgdr af appendiks D, at vindhastig-
heder med god tilne®rmelse er Weibull fordelte, hvilket ogsa er

en almindelig erfaring. Metoden er derfor tilstrakkelig ngjagtig.

Eksempel 3.6

Som eksempel pd en beregning af A og C parametrene, ndr det er
ngdvendigt at tage hensyn til lagivere som beskrevet i afsnit
2.4, har vi valgt forholdene galdende for vindmaleren pa station
Skrydstrup, sdledes at vi kan sammenligne resultatet med ma-

lingerne.

Vindmaleren er anbragt i hgjden 9 meter, og terranet er séledes,
at ruhedsklassen er 1 i alle sektorer. I hver af sektorerne @,
S@, S og SV er der bygninger og lzhegn, der dakker hele sektoren.

Sektor Afstand X Hpjde af lagiver h Langde L
0] 200 m 10 m S
1510 200 m 10 m o
S 100 m 5 m o0
Sv 200 m 10 m e

Ved hjelp af fig. 2 afleses for navhgjde H lig med 92 m fglgende
reduktionsfaktorer Rl

Sektor X/h H/h Rl
@ 20 0.9 22 %
S@ 20 0.9 22%
S 20 1.8 10%

SV 20 0.9 22%
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Den totale Weibull fordeling svarende til denne situation be-
regner vi ved hjalp af skemaet fra eksempel 3.5, med A para-
meteren reduceret efter lign. (2.2) med ovenstdende vardier for

Rl’ og med R2 lig med en.

SEKTOR ' V2 £M fV2
Ruh.k1 |

N 1 |4.7 |1.70 | o0.065| 4.19 | 24.0 |0.272 | 1.56

Ng 1 | 4.8 |1.71 | 0.090| 4.28 | 25.0 |0.385 | 2.25

| @ 1* -] 4.3 1.98 | 0.125} 3.81 18.6 [0.476 | 2.33

sg 1* | 4.6 | 1.92 | 0.122] 4.08 | 21.5 |0.498 | 2.62

S 1* } 6.0 1.82 0.153] 5.33 | 37.7 |0.815 | 5.77

sv 1% | 5.4 [1.02 | 0.177| 4.73 | 29.7 [0.837 | 5.26

v 1 | 7.0 1.90 0.188] 6.21 50.1 |1.167 | 9.42

‘xv 1 |s.0 |1.57 | 0,080 4.49 | 28.7 0.359 | 2.30

*]lereduktion 1.000 | 4.81 |31.5
L #4.81 |31.5
2
Moo= 0.734
v
C=1.71 A= 5.4

I appendiks D er vist den mélte fordeling sammen med den
Weibull fordeling, vi f&r ved henholdsvis at foretage bereg-
ningerne med og uden korrektion for lezeffekten. Det fremgdr af
figuren, at den korrigerede fordeling viser den bedste over-
ensstemmelse med den mélte fordeling.



3.5. Bestemmelse af en vindmgplles middeleffekt

Metoden, beskrevet i foregdende afsnit, ggr det muligt at
estimere Weibull parametrene for en given hgjde over et terren,
hvor ruheden varierer med retningen, og vi kan som vist i de
forste eksempler i dette kapitel estimere sandsynligheden for
vindhastigheder i et givet interval ved hjelp af disse parametre.
Som nevnt tidligere giver beregningen af det totale effekt-
indhold i vinden ikke direkte et mal fér,nhvor meget effekt en
given vindmglle vil producere i middel, idet dette udbytte af-
henger bade af hYppigheden af en given vindhastighed og mgllens
energiproqutionkved denne vindhastighed. Kender vi mgllens
effektkarakteristik, det vil sige, hvorledes den afgivne effekt
afhenger af vindhastigheden, kan vi beregne middeleffekten som:
(lesere, der ikke er specielt interesserede i den matematiéke
udledning, kan springe det fglgende overitil fig. 3.2)

P=J Pr(MP(V)aV (3.8)

o , ‘ o

hvor Pr (V) er vindens sandsynlighedsfofdeling, og P(V) er effekt-
karakteristikken;fVi besEemmer Weibull parametrene for mgllens
navhgjde for det terran, hvor m¢llen tankes anbragt som beskre-
vet ovenfor og kan‘sé.beregne den forventede middeleffekt:

P = g (%)(%)C ! exp(—(%)c)P(V)dV | (3.9)
I almindelighed kan dette intergral ikke‘udtrykkeé eksplicit og

méd udfgres numerisk.

Vi antager nu, at mgllens effektkarakteristik kan approximeres

med en stykvis linear funktion:

_Pia1™Ry
Visl Vs

(3.10)

P (V) (V*Vi) + Pi for Vi £V <V,
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l
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l
l
1

Vi Vo o V3 V. Vs, Ve
VINDHASTIGHED

Fig. 3.1. Stykvis linear effektkarakteristik.

I dette tilfazlde kan integralet udfgres som

o c
P =J exp(-x) P(V)dx med x = (3) (3.11)
5

Pl

Ved hijzlp af delt integration kan vi omforme integralet:

P = [—P(V) exp(-x)] v f EE LTV exp(-x)ax , (3.12)

-o o
fgrste led er nul, og pa hv%rt lineart stykke af P (V) er %%
konstant. Indfgrer vi qi = Ki og indsetter P(V) i integralet
fds summen
Cc
o 1
P, - P, i+l = - 1
P =) aiilfrj;i . % . J xC exp (-x)dx (3.13)
i Ti+l i 5C
i
eller
P =] i i [lv(l ol ) - &y uc)] (3.14)
” - 14 1 ’ O ’ .
041 oy c''c i+l c''c i

hvor y er den ufuldstendige gammafunktion. Vi kalder funktionen
%Y(%, ac) for Gc(a) og fdr sd slutteligt for P:
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p =7 i E0 R N U )] (3.15)
= Lo =a |%c%in ct%i’ ] v ¥

i Ti+l T i
funktionen Gn(a) er tabellagt i tabel A6. I tilfelde hvor vi
har et spring i effektkurven (vist pd fig. 3.1 ved Ve = VG)‘
giver udtrykket ved granseovergangen Og > Qg for bidraget til
summen fra i = 5:

(P, - P.)+ exp(-al) (3.16)
6 5 6 :
Ved hjalp af udtrykket ovenfor kan vi i princippet bereghe mid-
deleffekten svarende til en vilkdrlig effektkurve ved blot at
inddele i tilstrzkkeligt mange lineare stykker. I praksis vil
metoden dog kun vaere anvendelig, sé&fremt mgllens effektkarak-
teristik med rimelighed kan tilnzrmes med nogle fa lineare

stykker.

For mahge vindmgller vil effektkarakteristikken med god til-

nermelse have formen:

Pmcx"‘

EFFEKT, P(V)

V3

VINDHASTIGHED

Fig. 3.2. Simpel linear effektkarakteristik.

Under en vindhastighed Vl vil mgllen ikke kunne k¢gre (start-
hastigheden), mellem vV, 09 V, vokser effekten tilnermelsesvis
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lineart til verdien Poax (merkeeffekten) ved vindhastigheden
V,i derover vil effekten vare konstant indtil en (eventuel)
maksimal hastighed Va, over hvilken mgllen ma lukkes ned af
sikkerhedsmessige grunde. I dette tilfalde kan middeleffekten
beregnes udfra udtrykket:

1 _c
P=P . {E:E (GC (B) - G, (a)) = exp(= n l} ’ (3.17)

hvor

Eﬂks

o = og n = . (3.18)
Til brug for denne beregning har vi.som fgr navnt tabellagt Go
i tabel A6. I praksis vil man ofte kunne negligere det sidste
led, idet de meget hgje vindhastigheder, ved hvilke mgllen md

lukkes ned, optrader meget sjzldent.

Eksempel 3.7

Gedser mgllens karakteristik er mdlt til at svare meget ngj-
agtigt til den angivne lineare form med parametrene

v, = 5.7 ms™1
v, = 15 ms~1
max = 200 kWw.

Navhgjde er 25 m. Vi negligerer det sidste led i P (dvs. V3 = ®),
Gedsermgllen er anbragt ved en vestvendt kyst, og landsektorerne
har en ruhed af klasse 2, Vi beregner sd fgrst Weibull parame-
trene for dette tilfalde ved hijzlp af skemaet: '
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SEKTOR//
RUHEDS- A C f M V2 fM fV2
klasse
N 2 5.1 1.84 0.066 | 4.53 27.1 0.299] 1.79
NG 2 5.3 1.92 0.092 | 4.70 28.6 0.432] 2.63
¢ 2 6.0 2.23 0.127 | 5.32 34.6 0.676 | 4.39
Sg 2 6.2 2.02 0.122 | 5.49 38.3 0.670 | 4.67
S 2 7.0 1.95 0.157 | 6.20 49.5 0.973 | 7.77
Sv 0 9.7 2.06 0.172 | 8.59 93.0 1.478 {16.00
v 0 10.0 2.03 0.198 | 8.86 99.4 1.754 |19.68
NV 0 7.4 1.71 0.089 | 6.60 59.4 0.587] 5.29
1.02 6.87 [62.2
L & 6.74 |61.0
2
L = n.744
A%
C=1.76 (tabel 24)
A =6.74°F,(1.76) = 7.6 (tabel A5)
Vi far sa
5.7
a =5—= = 0.75 og G.(a) = 0.612 (tabel A6)
7.6 C
_ 15 _ -
B = T‘é‘ =1.97 og GC(B) = 0.879 (tabel A6)
B=a = 1.22
dvs. middeleffekten beregnes som
= 1. - L
P = 200 kW T35 (0.879-0.612) = 44 kw,

den mdlte effekt (for 1978) er 40 kW.
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3.5.1. Effektsandsynlighedskurven

Ved hjzlp af effektkarakteristikken og de estimerede Weibull
parametre kan vi udover middeleffekten ogsa beregne, hvor stor
del af tiden vindmgllen vil yde mere end en given effekt, den

sdkaldte effektsandsynlighedskurve.

Vi beregner fgrst sandsynligheden for, at mgllen kgrer:
V1 c
P(V > Vl) = exp(—(z—> ) = exp (= a’) (3.19)

dernast sandsynligheden for en produktion stgrre end P med P

mellem 0 og P

max
Pr (Produktion > P) = exp(—(zﬁ> ) (3.20)
med
max b
P =c—F (V- V) eller V_ =V, + s— (V, = V,)
Vy=Vq P 1 P 1 Pmax 2 1
dvs
p c
Pr (Produktion > P) = exp[—(a + 5 (B—a)) ] ’ (3.21)
max
endelig sandsynligheden for effekten Pmax
Pr (Produktion = P ) = expl|- YZ = exp (- BC) (3.22)
+ = ‘max’ T €¥P("\& P . *

‘Eksempel 3.8

Benytter vi parametrene for Gedser mgllen fra forrige eksempel
kan vi beregne effektsandsynlighedskurven, og pd figur 3.3 er
vist henholdsvis den beregnede og en mé&lt kurve. Kurverne
viser, at vi kan forvente, at mgllen producerer i ca. 55% af
tiden, at den giver 100 kW eller derover i ca. 18% af tiden,
og at den md forventes at yde fuld effekt i ca. 3% af tiden.
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300 T T T T I T T T T
GEDSER MQLLEN
produktionssandsynlighed
beregnet
— ’ O——=0O malt 1978
= 200 . _
=
pd
@)
-
N
D .
S 100 .
x
o
O~ middelproduktion |
O ! 1 1 | | 1 | ]
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% AF TIDEN

Fig. 3.3. Produktionssandsynlighedskurver for Gedser
mpllen henholdsvis beregnet og malt.

Eksempel 3.9

En mindre vindmglle tenkes anbragt i et homogent terran af
klasse 1. Mgllen har en navhgjde pd 18 m og dens effekt-
karakteristik er malt til at vere meget nar den simple lineare

form med parametrene

starthastighed Vv, = 5ms !
metningshastighed v, = 12 ms ™t
= 50 kw

1
merkeeffekt Pmax
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T T T T T T . T I
70 + MINDRE M@LLE (50 kW, 18 m) T
produktions sandsynlighed
60 homogent terreen klasse 1 1
—~ —— " " .
§ 50 .
=
o 40 7
'_...
X
2 30 :
S
a e
o 20 _
0 —___ | middeleffekt |
0 | | | !

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% AF TIDEN

Fig. 3.4. Beregnet produktionssandsynlighedskurver for

en mindre vindmglle.

Afleser vi Weibull parametrene svarende til dette (homogene)
tilfelde far vi

A=6.9ms T
C =1.85
dvs
o = 0,72 Gc(u) = 0,594
B =1.74 GC(B) = 0.866

middeleffekten bliver sdledes
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v}
f

50 kW - Ilﬁf *(0.866 - 0.594)

13.3 kW

En tilsvarende beregning for tilfeldet, hvor mgllen anbringes i

homogent terrezn af klasse 2 giver
P =28.9 kW

Vi kan ogsd for disse tilfalde beregne effekt sandsynligheds-

kurven og far et resultat som vist pa fig. 3.4.

3.5.2. Totale effektsandsynlighedskurve
Ved konstruktion af vindmgller er det af interesse at vurdere,
hvorledes de enkelte vindhastigheder vil bidrage til middel-

produktionen. En meget simpel vurdering kan foretages ved at

estimere middelenergiindholdet i vinden for forskellige vind-
hastigheder. Dette energiindhold er givet som

E(V) =% p V° Pr(v) | (3.23)

hvor Pr (V) er Weibull fordelingen svarende til det betragtede
tilfelde. En afbildning af denne funktion giver et billede af,
ved hvilke vindhastigheder der er energi at hente og dermed

hvilke vindhastigheder, der md dimensioneres efter.

Eksempel 3.10

I 10 meters hgjde over terren af ruhedsklasse 1 er Weibull para-
metrene givet som A=6.2 og C=1.79. Plotter vi nu E(V) i dette
tilfelde far vi et resultat som vist i figur 3.5 merket Vind-
atlas. I samme plot har vi vist den tilsvarende malte E (V) fra
Alborg lufthavn, hvor vi har et terrazn, som mad beskrives som
homogent klasse 1 (flad gresmark). Vi ser en virkelig god over-
ensstemmelse og afvigelsen i det totale energiindhold (arealet

under kurverne) er mindre end 3%.
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200 ALBORG
— i O0—o0 Vindatlas
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2200
E
O
=
X
= 100
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Fig. 3.5. Effektindholdet i vinden som funktion af
vindhastigheden i 10 meters hgjde ved Alborg lufthavn,
henholdsvis mdlt og beregnet.

3.6. Skift af ruhedsklasse inden for én eller flere sektorer

I de foregdende afsnit er det beskrevet, hvorledes Weibull
parametrene kan estimeres for den totale vindfordeling i de
tilfelde, hvor ruheden ikke er den samme i alle retninger. Vi
vil imidlertid ofte vere i den situation, at terranet i en eller
flere retningssektorer ikke kan betragtes som ruhedsmessigt
homogent, idet ruheden i en vis afstand fra det betragtede

punkt @ndres.
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<
0
N}

ruhed zg, ruhed zg;

O afstand 2

L ruhedsskift

Fig. 3.6. Skift af ruhedsklasse

‘For at kunne estimere Weibull fordelingens parametre i dette
tilfelde mé& vi have en metode til at beregne, hvorledes de
endrer sig i en given sektor; ndr vi bevager os fra det ene
terraen til det andet. Med en sadan metode kan vi s& fastlagge
parametrene i hver retningssektor og derefter ved hjalp af den
fremgangsmdde, der er beskrevet i afsnit 3.4, beregne para-
metrene svarende til totalfordelingen. Metoden, vi har valgt,
bygger pa& den eksperimentelle erfaring, at der ved et skift i
terranets ruhed nedstrgms for ruhedsskiftet opstdr et granse-
lag, hvis hgjde vokser med afstanden fra ruhedsskiftet. Udenfor
granselaget har vindhastigheden ikke me&rket den nye ruhed og
er derfor kun afhangig af den opstrgms ruhed. Inden i granse-
laget er vinden i en overgangszone bestemt af terranet bade
opstrgms og nedstrgms for ruhedsskiftet. I en vis afstand fra
ruhedsskiftet og under en vis hgjde vil vindhastigheden inden-
for graznselaget udelukkende vare bestemt af den nye ruhed. Den
veldokumenterede eksperimentelle erfaring siger at hgjden af
greznselaget vokser op som angivet ved hgjden h2 pa fig. 3.6,
Hvorledes vindhastigheden i overgangszonen i granselaget af-
hanger af de to ruheder er ikke helt afklaret. Vi har valgt at

indfgre et "beregningsgranselag" hvis opvoksen er givet ved
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hgjden hl p& fig. 3.6, og som bygger dels pa fysiske overvejel-

ser delt p& ¢gnsket om en rimelig enkel beregningsmetode.

Luften bevager sig fra et omrdde med ruhed Zo1 hen over et
ruhedsskift til et omr&de med ruhed Zooe I omradet a, der fg¢r
ruhedsskiftet rakker fra overfladen og opefter og efter ruheds-
skiftet ligger over hgjden h2, er vindhastigheden bestemt ved
ruheden Zg1- Tilsvarende har der indstillet sig en ny ligevagts-
tilstand i omr&det c, der ligger efter ruhedsskiftet og op til
hgjden hl’ og vindhastigheden er her bestemt alene af ruheden
Zgoe I mellemomradet b mellem hgjderne hl og h2 sker en gradvis
overgang mellem de to vindhastigheder. Hgjderne hl og h2 kan
afleses af fig. 3.7, idet man for hl gdr ind pa den kurve, der
svarer til ruhedsklassen efter ruhedsskiftet, medens h2 kurven

altid bestemmes af den st@grste ruhedsklasse.

H@JDE hy (m)
1073 1072 107" 10° 10’ 10°
[ 717 3
ya.i T LT
/A e
3 (i
- 10° Agsr
= N A=
a Lo 1 2 3 // V44
20 e LLtA
(¥p) — IIII
(W -
< prigvsr
0123 |D2
101 / ///
107" 100 10" 102 103 10*
H@JDE h, (m)

Fig. 3.7. Ruhedsgranselagets hgjde h2 og beregnings-
granselagets hgjde hl som funktion af afstanden % fra
ruhedsskiftet.
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Kurven for hl giver os umiddelbart den mindste afstand L, der
kraves for at vi fra hgjden h ser terrznet som varende af ens-
artet ruhed, idet L er lig den verdi af %, der svarer til h =
h,. Kan terranet betragtes som homogent ud til afstanden L i en
sektor, behgver vi ikke at tage hensyn til eventuelle ruheds-
skift pd st@grre afstande, idet Weibull fordelingen kun afhanger
af den lokale ruhedsklasse i den pagaldende sektor. I tilfalde,
hvor vi derimod i en sektor har et ruhedsskift narmere end af-

standen L, gar vi frem pd fglgende mide:

1) Bestem ruhedsklasse fgr ruhedsskiftet og aflas Weibull para-
metrene Al og Cl svarende til den valgte hgjde h.

2) Bestem ruhedsklasse efter ruhedsskiftet og afl®s Weibull
parametrene A, og C, svarende til hgjden h.

3) Afstanden % til ruhedsskiftet, samt den af ovennavnte ru-
hedsklasse der har den st@grste ruhed, bestemmer hgjden h2,
der afl®ses af fig. 3.7. Tilsvarende bestemmer ruhedsklas-
sen efter ruhedsskiftet hgjden hl.

4) De endelige Weibull parametre A og C, der -skal benyttes i
hgjden h, beregnes idet

A = Al
, } for h > h2
C = Cl
A = WlAl + W2A2
} for hl < h < h2 (3.24)
C = chl + W2C2
h h
1n ('HI 1n (_HZ_)
med Wl = 5 ; W2 = 5 (3.25)
2 2
ln(E—) ln(E—)
1 1
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A = A,
} for h < hl
Cy

5) Beregn parametrene A og C for den totale fordeling som i
eksempel 3.5 ved benyttelsen af parametrene bestemt under

punkt 1 til punkt 4.

Eksempel 3.11

Vi ser p& en situation, hvor vi har valgt en mglleplacering ved
en vestvendt kyst. Vi tanker os en navhgjde pa 25 m og ¢gnsker

at placere mgllen 500 meter fra kystlinien.

NAAA

vand
ruhedsklasse O

NN~

land
ruhedsklasse 1

Fig. 3.8. Ruhedsskift ved kyst

Vi bestemmer fgrst afstanden til ruhedsskiftet for hver af sek-

torerne ved at benytte afstanden i sektorens midte:

R,=500m°c—6-s—¢
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og far

sektor N NG 0] S@ S sv Vv vV
2 - - - - - 708 500 708

Vi ser altsd, at vi i de fem sektorer N til S skal brﬁge
Weibull parametrene svarende til 1andruheden;‘og i de tre
vestlige sektorer skal vi benytte korrektionsproceduren til

beregning af parametrene. Vi f&r fglgende skema:

Ruhedskl.0 | Ruhedskl.2 (m) »
- Sektor : f -+ | EE— ~ W 1w
A, c; | 2 ] e h, h, 1 | "2
SV 9.7 [2.06 7.2 | 2.0211.0 | 76 lo.74 | 0.26
v 10.0 [2.02 | 7.3 |1.94]|0.35| 56 |o0.84 | 0.16
NV 7.4 |1.72 5.1 |1.6611.0 | 76 lo0.74 | 0.26

Sektor A c

SV 9.1 |2.05
v 9.6 |2.01
NV 6.8 |1.70

Vi beregner parametrene til den totale fordeling ved hjelp af
skemaet i eksempel 3.5:
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SEKTOR/

RUHEDS-| & C £ M v2 £M Fv2
klasse |

N 2 5.1 1.84 lo0.066 | 4.53 | 27.1 | n.299 | 1.79
NG 2 5.3 1.92 lo.092|4.69 | 28.6 | 0.431] 2.63
¢ 2 6.0 2.23 lo.127 | 5.32 |34.6 | 0.676| 4.39
S® 2 6.2 2.02 |0.122|5.49 | 38.3 | 0.670| 4.67
s 2 7.0 1.95 |0.157 | 6.20 |49.5 | 0.973| 7.77
sv 0-2 | 9.1 2.05 |o.174 | 8.06 | 82.0 | 1.402 |14.27
v 0-21| 9.6 2.01 |0.195|8.51 |92.0 | 1.659 |17.94
nv 0-2 | 6.8 | 1.70 |0.086 |6.07 |50.3 | 0.522] 4.33

1.02 6.63 [57.8
! —— 6.50 [56.7
2 '
=73 o= 0.745
C = 1.77 v

Dette resultat kan sammenlignes med resultatet i eksempel 3.6,
hvor vi gennemregnede den samme situation blot med den forskel,
at vi betragtede et punkt pad kystlinien. Vi ser, at 500 m inde
i landet er parametrene kun @ndret lidt fra verdien ved kyst-
linien. Sammenligner vi det totale energiindhold, ser vi en
reduktion pd 9% i-indlandsplaceringen sammenlignet med kyst-
placeringen. Af hensyn til placeringsovervejelser af stgrre
vindmgller er det af interesse at vurdere reduktionen i vind-
kraftspotentialet ved placeringer i en vis afstand fra kyst-
linien, og vi har derfor gennemfgrt beregninger efter skemaet
ovenfor for forskellige orienteringer af kystlinien og afstande
til kysten. P4 fig. 3.9 er resultaterne vist som kurver, der
giver @andringen af det totale energiindhold i hgjden 50 m over

terraen.
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T I I
- ruhedsklasse 1
E hejde = 50m
Zs -
A vestvendt
= sydvendt
}_- -
:
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X
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Fig. 3.9. Effekttatheden i vinden i 50 m hgjde som funktion
af afstanden til en kyst. @verst for landruhed af ruheds-
klasse 1 og nederst ruhedsklasse 2. I hver figur er vist

effekttetheden for fire orienteringer af kystlinien.
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Til mange formdl er en simpel beregningsmetode til bestemmelse

af middelproduktion nyttig. I afsnit‘3;5§blev det vist, hvor-
ledes middelproduktionen enkelt kan Bestémmes udfra kendskab

til Weibull parametrenég nar m¢llens‘éfféktkaraktéristik er

givet som en stykvis lipear funktion af Vindhastigheden, jfr.
fig. 3.2. I dette afsnf% vil vi se p&, hvorledes middelproduktio-
nen for en mglle dels dfhanger af mgllespecifikke stgrrelser

og dels af vindens Sandsynlighedsfordeling, det vil sige

Weibull parametrene Alog C.

Effektiviteten af en vindmglle defineres som forholdet mellem
den afgivne effekt P(V) og den energi E(V),‘der'pr;'fidsenhed
strgmmer gennem rotorplanet. Med den simple lineare effekt~-

karakteristik bliver effektiviteten for Vl g Vve V2 givet ved

- k(v=V,)
e(v) = 2V _ 1 (3.26)
E (V) 1 V3°A ;
2P R |
hvor A, er rotorarealet og k er haldningskoefficienten
(k = Pmax/(vz—vl)). Effektivitetskurven har et maksimum, som

 kan bestemmes ved differentiation:

_d-gl = ..—.-.-.-k L (-— .2.__ -|-‘ ...._.-BVl)
av %DAR R

Den maksimale effektivitet forekommer ved den vindhéstighed,
hvor dette udtryk er nul. Kaldes denne vindhastighed Vﬁ, far vi

_3 | ‘
\Y -'2"\71 ; ' (3.27)

Tenker vi os nu, at vi kender vardien af den maksimale‘effekti;

vitet €n = e(le, kan vi udtrykke effektkurvens’haldning som

= 32 pe_en.ov2 - |

Effektkarakteristikken kan dermed skrives som
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P(V) = \Y (3.29)

A

2
pemAR-Vm-(V-Vl) for V; £V 9 7

N w

hvilket indsat i lign. (3.17) giver fglgende udtryk for middel-

produktionen

P = [%pemAR-Aﬂ-{3(%’3)2-{%(—?) - GC(% ;“)H .- (3.30)

Dette udtryk indeholder parametre, der pa simpel mdde beskriver
mgllen:

AR = rotorareal

€n = maksimal effektivitet

Vm = vindhastigheden ved hvilken der er maksimal
effektivitet

v, = vindhastigheden ved hvilken effektkurven skifter

fra at vere voksende til at vere konstant.

3.7.1. Maksimalisering af middelproduktion

Udtrykket for middelproduktionen bestar af et produkt af to
stgrrelser P = S*K hvor

1 3

S = §p€mA -AR (3.31)
K = 3@2-{G (0o_+8) - G.(2a ) (3.32)
m C'"m C'3™m : ‘
med
Vm V2
@ =3 i B=x-=a + . (3.33)

Lign. (3.33) definerer stgrrelsen § som vi benytter nedenfor.
S er en skalaenergi, som afhanger af skalahastigheden A samt

af den maksimale effektivitet €n ©9 af rotorarealet A K af-

R.
henger af effektkurvens form, og det anfgrte udtryk galder kun,
nar effektkurven har den stykvise linezre form. Den mest for-

delagtige form af effektkurven med hensyn til middelproduktio-

nen er den, hvor mgllen har maksimal effektivitet ved alle
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vindhastigheder. I dette tilfelde bliver effektkurven propor-
tional med V3 og formfaktoren K bliver kun afhengié af C:

_ 3 |
K=T(1+ E) . , | (3.34)

Sammenligner vi de to udtryk for middelproduktionen, og aﬁ—‘
tager at vi kan valge optimale verdier for a. °og §, vil v# kun-
ne opnd en relativ godhed af den lineare effektkurve, saledes

at middelproduktionen bliver mellem 70% og 75% af den optimale.
Dette betyder, at man ved at valge o, o9 8§ passende kunne opna,
at middeleffektiviteten for en mglle med linear effektkurve vil
vere 70 til 75% af den maksimale effektivitet. Dette under
forudsetning af at vi kan valge a, 09 § uafhangigt af €me Det
optimale valg af samh¢Fende vaerdier af o ©9 § er det, der gg¢r

K maksimal. For store vardier af § kan man vise, at den optimale

verdi af o bliver

: 1
o = ((9153>C - o.15> (3.35)
Dette udtryk er ikke eksakt, men galder med god ngjagtighed for
relevante vaerdier af C. Fgrste led i parantesen angiver den
vindhastighed, skaleret med A, hvor der er maksimum i effekt-
tetheden i vinden, jfr. fig. 3.5 og appendiks C. Udtrykket
viser sdledes, at mgllens maksimale effektivitet skal valges
ved en vindhastighed noget lavere end svarende til maksimet i
vindens effekttathed. For mindre vardier af § vil den optimale
verdi af Vm ligge nermere maksimet i vindens effekttathed sbm
det kan ses pé& figurerne (3.10). Hver figur svarer til én C
verdi, og viser K som funktion af o, ©9 §. Den stiplede linie
angiver den;optimale am—vardi for hver {§-verdi, og de fuldt
optrukne linier er linier for samme vardi for K. Figurerne kan
benyttes direkte til beregning af middelproduktion, idet K
aflases for de relevante vardier af o, 09 §, og P beregnes
derefter udfra P = S*K.
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Fig. 3.10. Formfaktoren K, som funktion af ap og 6, vist for
fire verdier af C parameteren (1.6, 1.8, 2.0 og 2.2.). De fuldt
optrukne kurver er linier med konstant verdi af K. Den stiplede
kurve angiver den optimale ap verdi for hver verdi af §.
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Eksempel 3.12

Som eksempel pa beregning af middelproduktion har vi her taget
data for fire stgprre vindmgller fra rapporten "Analysis of data

from the Gedser Wind Turbine 1977-79", Risg-M-2242, 1980. I
denne rapport er foretaget en beregning af middelproduktionen
for en svénék forsggsmglle (Kalkugnen), de danske m¢llér Gedser-
mgllen og Nibe-A samt en amerikansk mglle (Mod-0). Vi benytter

C =2, og velger en A verdi, s&ledes at den milte V -verdi for
hver mglle svarer til den optlm%le verdi efter ovenstaende
optimaliseringsberegning (a = KE = 1. 26 for C = 2). Med dette
valg far vi parametre og resulterende mlddelproduktlon som vist
i tabel 3.2. Vi ser at afvigelsen mellem den simple beregnlng
og den mere ngjagtige beregning baseret pa den milte effektkurve
kun andrager nogle fa procent i dette tilfelde. Det skal dog
bemerkes, at afvigelsen kan blivevst¢rrerfor‘m¢ller, hvor béde
effektkurven afv1ger fra den lineare form og V ‘ikke svarer til
den optimale verdi efter vor optlmallserlng. SaledeswgiVér~en

beregning af middelproduktionen for Nlbe~A med A = 8 ms“l en

afvigelse A pa 15%, og afv1gelsen for Kalkugnen med A = 6 ms—l

bliver A = 22%.



Tabel 3.2. Beregﬁing af middelproduktion som P = S¢*K hvor S = %psmA3-AR og K er aflast fra

fig. 3.10.

* * * * Ny *

Mglle A C v \Y A € o § S K =~ P pt P A

el "y 2_1 1; mon kW kw kw T
8 ms’ ms m ‘ '

Ralkugnen 7.5 2. 9.5 11 254 0.32 1.26 0.21 21 0.83 17 28 19 11

Gedser 6.8 2. 8.5  15.5 452 0.32 1.26 1.02 28 0.95 27 37 28 4

Nibe-2A 8.7 2. 11 15 1257 0.29 1.26 0.46 148 0.92 136 197 149 9

Mod-OA 6.0 2., 7.5 9.5 1134 0.33 1.26 0.32 50 0.88 44 66 49 10

P = béfegﬁé% middelproduktion udfra de anfgrte parametre og antagelse‘af-linear karakteristik
pY = tilsvarende middelproduktion hvis mgllen kgrte med maksimal effektivitet ved alle vind-

hastigheder

‘;Pm = miédélpréduktion beregnet udfra den malte effektkurve

A = den relative afvigelse i procent mellem P og P (A7=A(Pm—P}[Pm~xmlOO%)

a

Pvrige symb@ler er forklaret i teksten.

Parametre merket med * er taget fra "Analysis of Data from the Gedser Wind Turbine 1977-1979"

- Bemark at de anvendte vindfordelinger afviger fra de vlrkellge vindfordelinger p& de fire loka-
liteter. Af denne grund afviger de her angivne middeleffekter fra de faktiske.

_'[9_.
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3.7.2. Metodens anvendelse ved forstudier
Den i det foreg8ende afsnit beskrevne beregningsmetode kan vare

til hjelp ved indledende undersggelser af mulighederne for an-

vendelse af vindkraft.

Ved sadanne unders¢gelser anvehdes ofte den nerliggende frem-
gangsmdde at beregne middelproduktionen af &n eller flere al-
lerede eksisterende (eventuelt kun projekterede) vindmgller,

for derefter at valge den mglle som passer bedst til formilet.

Det‘kan imidlertid vare gnskeligt at tage udgangspunkt i den
gnskede middelproduktion og herudfra opstille et sat specifika-
tioner, som kan sgges opfyldt. Dette kan opnas ved hjzlp af
lign.,(3.30) og (3.35). Fremgangsmiden vil da vare, at den '
pnskede middelproduktion besluttes, og derefter udvaelges mgl-
lens placering. N&r placeringen er fastlagt m& en navhgjde
valges, hvorefter naste skridt er at beregne vindfordelingens
to parametre A og C. Hvis det antages,'at afskaringseffekten

er tilstrakkelig hgj, kan den mest hensigtsmessige verdi af
Vi~ hvilket er den verdi, der giver den st¢rst$ middelproduk—
tion - beregnes ud fra lign. (3.35), idet o, = Km' Stgrrelsen

K fas ved at indsatte en realistisk vardi af Vy i lign. (3.32).
Normalt vil vV, vare af stgrrelsesordenen 12 til 15 m/s. Dgn
maksimale effektivitet €, €r en parameter, der i det vasent-
lige vil vare bestemt ved vindmgllens type, og det er sdledes
ngdvendigt p& dette tr1n at skaffe sig Oplysnlnger om reallstlske
verdier for € (for hu;tlgl¢bere er denne typisk af stgrrelses-
ordenen 0.25-0.35). 3 :

Med kendt P (den ¢nskede middelproduktion) kan det ngdvendige
rotorareal AR beregnés. Det er nu muligt, at rotordiameteren
stdr i urealistisk forhold til den valgte navhgjde, hvorfor en
ny gennemregning er ngdvendig.

Vi er derefter niet frem til fplgende krav til den gnskede
mglle: H (navhgijde), Ap og Vm' mens €. 09 Vo oftest vil vere
givet (for V2's vedkommende af generatorstgrrelse og/eller ;
rotorens aerodynamik). Man har herefter det fgrste - omend
grove - estimat pd en hensigtsmessig vindmglle. S&fremt an-
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tagelsen om linear effektkurve og antagelsen om, at V2 er til-
strekkelig stor i forhold til Vm' holder stik, sa wvil vind-
mgllen tillige vere optimal i det aktuelle terran med den valgte

navhgjde.
Resumé af fremgangsmade:

1) Beslutning om middelproduktion P.

2)‘Valg af placering samt navhgijde.

3) Beregning af Weibull fordelingens parametre A og C.

4) Beregning af den vindhastighed som skal svare til maksimal
effektivitet V_ ved hjelp af lign. (3.35). |

5) Fremskaffelse af oplysninger om realistiske vardier for
€n ©9 V2. V2 5 Vm

6) Opslag i tabel GC(K_) og GC<§ K—> .

7) Beregning af det ngdvendige rotorareal ved hjalp af lign.
(3.30).

8) Hvis rotorarealet er urealistisk i forhold til navhgjden,
omregnes der fra punkt 2. Rotordiameteren bgr nok ligge
mellem H og H/2.

9) Nar den endelige mgllekonstruktion foreligger, beregnes
den korrekte middelproduktion som beskrevet i afsnit 3.5.

Hvis vindm¢llen allerede eksisterer, si er Vm’ €n
givet p& forhénd, hvorfor lign. (3.30), som vist ovenfor, kan

, Ag Og H

bruges til at give et overslag pa middelproduktionen, hvis man
ikke gnsker at foretage den mere detaljerede (og korrekte) gen-
nemregning. Hvis m@gllen arbejder med konstant effektivitet for-
simples hele beregningen, idet middeleffektiviteten vil veare

den samme for enhver placering.

I det vaesentlige komme£ mpllens tilpasning til det aktuelle
terren til udtryk i forskellen mellem den optimale Vm beregnet
ved lign. (3.35) og den faktiske Ve En mindre afvigelse vil
dog ikke have den store betydning, jfr. afsnit 3.7.1.

Det skal understreges, at den her skitserede metode er ment til
overslagsberegninger, som altid bgr fglges op af mere ngjagtige
beregninger, ndr den endelige middelproduktion bestemmes.
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Eksempel 3.13

En forbruger skgnner sit behov til 30.000 kWh pr. ar, hvilket

svarer til middeleffekten
(1) Pm = 30.000/8760 timer = 3.42 kW = 3420 W
Terraznet, hvor mgllen tenkes placeret er homogent, klasse 1.

(2) Navhgjden sattes til 10 m.
(3) I appendiks A aflases A og C:

A =6.209C=1.79.
Vo beregnes ved lign. (3.35):
1.79

(4) o = ((3'79) L.79 _ 5.15) = 1.37 => Vv_ = 1.37-A = 8.5 m/s.

(5) Mgllen tankes at vare en hurtiglgber-type medvem = 0.3 og

V2 = 14 m/s.

V2 2 Vﬁ
(6) I tabel A6 findes GC(F) og GC<§ "A——> s

v A%
2\ _ 2 ‘my) _
GC(A—> = 0.89 og GC(-3— i—) = 0.69.

Herefter kan K beregnes:

V_\2 A% \Y
m 2 2 'm -
<= 3(7) {ec(z) - oo(3 28} = 113
(7) Det ngdvendige rotorareal bestemmes nu af lign. (3.34) idet

= l 3 . . | = 2 =
AR = Pm/(pr € K) =69 m dvs. R=4.7 m.

En mulig lgsning kunne séledes vare en mglle med navhgjde 10 m,
Vm ~ 8.5 m/s, €n = 0.3, vV, = 14 m/s og radius R = 4.7 m.
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SYMBOLLISTE

v vindhastighed

G geostrofisk vind (fri vind)

Z, ruhedslangde

P tryk

p luftens massefylde

£ coriolisparameter

t tid

H navhgjde

h,hl,h2 hgjder

L, % langder

Pr (x) hyppighedsfordeling, sandsynlighedstathedsfunktion

F (%) akkumuleret hyppighedsfordeling

M middelvaerdi

v? .~ middelkvadrat

A skalaparameter i hyppighedsfordeling (Weibull)

C formparameter i hyppighedsfordeling (Weibull)

exp (x) exponentialfunktionen

1n(x) naturlige logaritmefunktion

I'(x) gammafunktion

Y(x,y)' ufuldstendige gammafunktion

E (V) effekttethed ved vindhastighed V

P (V) effektkarakteristik. En vindmglles afgivne effekt ved
vindhastigheden V

P middelenergiproduktion af en given vindmglle

Pmax merkeeffekt

E totale middeleffekttathed

e (V) en mplles effektivitet ved vindhastighed V

€ maksimal effektivitet

AR rotorareal

Vl starthastighed

V2 vindhastighed ved hvilken effektkurven skifter fra

at vaere voksende til at vere konstant

<
3

vindhastighed ved hvilken der er maksimal effektivitet



APPENDIKS A

Weibull parameter kurveblade og tabeller

Weibull parametrene svarende til en valgt ruhedsklasse og en
valgt vindretningssektor kan afleses af de efterfglgende 36
kurveblade. P& disse kurveblade er gverst angivet, hvilken
sektor der refereres til, den hyppighed hvormed vinden optrader
i den pagzldende sektor samt ruhedsklasse. Weibull parametrene
A og C aflases henholdsvis pd den nederste og gverste vandrette
skala ud for den valgte hgpjde over terrazn (lodrette skala). De
afsatte punkter angiver de beregnede vardier i hgjderne hen-
holdsvis 10, 25, 50, 100 og 200 m.

For hver ruhedsklasse er foruden kurveblade svarende til de ot-
te retningssektorer separat modtaget et kurveblad, der viser

Weibull parametrenes hgjdevariation for vinden fra alle retnin-
ger i det specielle tilfalde, at terrznet er homogent, dvs. al-

le sektorer har samme ruhed svarendé til den anfgrte ruhedsklasse.

P4 sidstnavnte fire kurveblade er ogsd angivet A og C for den
geostrofiske vind, idet disse verdier arbitrert er afsat ud for
hgjden 1000 m og kurvernes forlangelse til disse vardier er vist

ved stiplede linier.

Brugen af de efterfglgende tabeller er beskrevet i kapitel 3.
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Tabel A1. Tabel til beregning af total effekttathed i vinden ud fra Weibull-parametre A og C. Af-
les i tabellen F {C) svarende til vardien af C ved at g& ind i rakken svarende til de to fgrste
cifre ocg spjlen svarende til sidste c1ffer i C. Effekttetheden i enheden kWh/m /adr er sd givet som:

_ A3
E=24A FE(C}.

32.347 31.166 30.057 29.016 28.036 27.113 26.242 25.420 24.644 23.910
23.214 22,555 21.931 21.337 20.774 20.238 19.728 19.242 18.779 18,338
17.916 17.514 17.129 16.761 16.409 16.072 15.749 15.439 15.142 14.856
14.582 14.319 14.066 13,822 13.588 13.362 13.145 12.935 12.733 12.538
12,350 12.169 11.993 11.824 11.660 11.501 11.348 11.200 11.056 10.917

10,782 10.652 10.525 10.402 10.283 10.167 10.055 9.946 9.840 9.738
9.638 9.541 9.446 9.354 9.265 9.178 9.093 9.011 8.931 8.852
8.776 8.702 8.630 8.559 8.490 8.423 8.358 8.294 8.232 8.171
8.111 8.053 7.997 7.941 7.887 7.834 7.783 7.732 7.683 7.634
7.587 7.541 7.496 7.451 7.408 7.366 7.324 7.284 7.244 7.205

7.167 7.129 7.093 7.057 7.021 6,987 6.953 6.920 6.887 6.855
6.824 6.793 6.763 6.734 6.705 6.676 6.648 6.621 6.594 6.568
6.542 6.516 6.491 6.467 6.443 6.419 6.396  6.373 6.350 6.328
6.306 6.285 6.264 6.243 6.223 6.203 6.183 6.164 6.145 6.126
6.108 6.090 6.072 6.055 6.038 6.021 6.004 5.988 5.971 5.956

5.940 5.925  5.909 5.894 5.880 5.865 5.851 5.837 5.823 5.810
5.796 5.783 5.770 5.757 5.744 5.732 5.720 © 5.708 5.696 5.684
5.672 5.661 5.650 5.639 5.628 5.617 5.606 5.596 5.586 5.575
5.565 5.555 5.546 5.536 5.527 5.517 5.508 5.499 5.490 5.481
5.472 5.464 5,455 5.447 5.439 5.430 5,422 5.414 5.406 5.399
5.391 5.384 5.376 5.369 5.361 5.354 5.347 5.340 5.333 5.327
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Tabel A2. Tabel til beregning af middelvardi ud fra Weibull-parametre A og C. Aflas i tabellen
FM(C) svarende til vaerdien af C ved at g& ind i razkken svarende til de to fgrste cifre og sgilen

svarende til sidste ciffer i C. Middelvardien er s& givet som:
M = A Fy(C) (m/s)

(bemaerk at FM(C) varierer meget 1lidt, og at verdien normalt kan sattes til 0,888).

1.000 0.996 0.992 0.988 0.984 0.981 0.977 0.974 0.971 0.968
0.965 0.962 0.959 0.957 0.954 0.952 0.949 0.947 0.945 0.943
0.941 0.939 0.937 0.935 0.933 0.931 0.930 0.928 0.927 0.925
0.924 0.922 0.921 0.919 0.918 0.917 0.916 0.915 0.914 0.912
0.911 0.910 0.909 0.909 0.908 0.907 0.906 0.905 0.904 0.903

0.903 0.902 0.901 0.901 0.900 0.899 0.899 0.898 0.898 0.897
0.897 0.896 0.896 0.895 0.895 0.894 0.894 0.893 0.893 0.893
0.892 0.892 0.892 0.891 0.891 0.891 0.890 0.890 0.890 0.890
0.889 0.889 0.889 0.889 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888 0.886
0.887 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886

0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886
0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886
0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886
0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886
0.886 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887

0.887 0.887 0.887 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888
0.888 0.888 0.888 0.889 0.889 0.889 0.889 0.889 0.889 0.889
0.889 0.889 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890
0.890 0.891 0.891 0.891 0.891 0.891 0.891 0.891 0.891 0.892
0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.893 0.893 0.893
0.893 0.893 0.893 0.893 0.894 0.894 0.894 0.894 0.894 0.894

whpNpdDDNDDND DYDYy HPHHHEHE HERRHBEE
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tabellen og Vz beregnes som:

v

2

A

2

Tabel A3. Tabel til beregning af varians ud fra givne Weibull-parametre A og C. FV(C) afleses 1

F_(C) (m/s?)
v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.0 2.000 1.964 1.930 1.897 1.865 1.835 1.806 1.779 1.752 1.727
1.1 1.702 1.679 1.657 1.635 1.614 1.594 1.575 1.556 1.538 1.521
1.2 1.505 1.489 1.473 1.458 1.444 1.430 1.416 1.403 1.390 1.378
1.3 1.366 1.355 1.344 1.333 1.322 1.312 1.302 1.293 1.284 1.275
1.4 1.266 1.257 1.249 1.241 1.233 1.226 1.218 1.211 1.204 1.197
1.5 1.191 1.184 1.178 1.172 1.166 1.160 1.154 1.149 1.143 1.138
1.6 1.133 1.128 1.123 1.118 1.114 1.109 1.105 1.100 1.096 1.092
1.7 1.088 1.084 1.080 1.076 1.073 1.069 1.066 1.062 1.059 1.055
1.8 1.052 1.049 1.046 1.043 1.040 1.037 1.034 1.031 1.029 1.026
1.9 1.023 1.021 1.018 1.016 1.013 1.011 1.009 1.007 1.004 1.002
2.0 1.000 0.998 0.996 0.994 0.992 0.990 0.988 0.986 0.984 0.983
2.1 0.981 0.979 0.977 0.976 0.974 0.972 0.971 0.969 0.968 0.966
2.2 0.965 0.963 0.962 0.961 0.959 0.958 0.957 0.955 0.954 0.953
2.3 0.952 0.951 0.949 0.948 0.947 0.946 0.945 0.944 0.943 0.942
2.4 0.941 0.940 0.939 0.938 0.937 0.936 0.935 0.934 0.933 0.932
2.5 0.931. 0.931 0.930 0.929 0.928 0.927 0.927 0.926 0.925 0.924
2.6 0.924 0.923 0.922 0.921 0.921 0.920 0.919 0.919 0.918 0.918
2.7 0.917 0.916 0.916 0.915 0.915 0.914 0.914 0.913 0.912 0.912
2.8 0.911 0.911 0.910 0.910 0.909 0.909 0.909 0.908 0.908 0.907
2.9 0.907 0.906 0.906 0.905 0.905 0.905 0.904 0.904 0.903 0.903
3.0 0.903 0.902 0.902 0.902 0.901 0.901 0.901 0.900 0.900 0.900
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Tabel A4. Tabel af F
en Weibull-fordeling (jfr.

C

til beregning af C parameteren ved hjalp af middelvardi og varians for
afsnit 3.4).

0 1 2 3 4 5 6 8 9
.60 1.231 1.234 1.237 1.240 1.242 1.245 1.248 1.251 1.253 1.256
.61 1.259 1.262 1.265 1.267 1.270 1.273 1.276 1.279 1.282 1.284
.62 1.287 1.290 1.293 1.29 1.299 1.302 1.305 1.308 1.311 1.314
.63 1.317 1.320 1.323 1.326 1.329 1.332 1.335 1.338 1.341 1.344
.64 1.348 1.351 1.354 1.357 1.360 1.363 1.367 1.370 1.373 1.376
.65 1.379 1.383 1.386 1.389 1.393 1.396 1.399 1.403 1.406 1.409
.66 1.413 1.416 1.419 1.423 1.426 1.430 1.433 1.437 1.440 1.444
.67 1.447 1.451 1.454 1.458 1.461 1.465 1.469 1.472 1.476 1.480
.68 1.483 1.487 1.491 1.495 1.498 1.502 1.506 1.510 1.513 1.517
.69 1.521 1.525 1.529 1.533 1.537 1.541 1.545 1.549 1.553 1.557
.70 1.561 1.565 1.569 1.573 1.577 1.581 1.585 1.590 1.594 1.598
.71 1.602 1.606 1.611 1.615 1.619 1.624 1.628 1.633 1.637 1.641
.72 1.646 1.650 1.655 1.659 1.664 1.668 1.673 1.678 1.682 1.687
.73 1.692 1.696 1.701 1.706 1.711 1.716 1.721 1.725 1.730 1.735
.74 1.740 1.745 1.750 1.755 1.760 1.765 1.771 1.776 1.781 1.786
.75 1.791 1.797 1.802 1.807 1.813 1.818 1.824 1.829 1.835 1.840
.76 1.846 1.851 1.857 1.863 1.868 1.874 1.880 1.886 1.892 1.898
.77 1.904 1.910 1.916 1.922 1.928 1.934 1.940 1.946 1.952 1.959
.78 1.965 1.971 1.978 1.984 1.991 1.997 2,004 2.011 2.017 2.024
.79 2.031 2.038 2.045 2.051 2.058 2.065 2.073 2.080 2.087 2.094
.80 2,101 2.109 2.116 2.124 2,131 2.139 2.146 2.154 2.162 2.170
.81 2,177 2.185 2.193 2.201 2.209 2.218 2.226 2.234 2,242 2.251
.82 2,259 2.268 2,277 2.285 2,294 2.303 2.312 2.321 2.330 2.339
.83 2.348 2.358 2.367 2.377 2.386 2.396 2.406 2.415 2.425 2.435
.84 2.445 2,456 2.466 2.476 2,487 -2.498 2.508 2.519 2.530 2.541
.85 2,552 2,563 2.575 2.586 2.598 2.609 2.621 2.633 2.645 2.657
.86 2,670 2.682 2.695 2.707 2.720 2.733 2.746 2.760 2.773 2.787
.87 2.801 2.814 2.829 2.843 2.857 2.872 2.886 2.901 2.916 2.932
.88 2.947 2.963 2.979 2.995 3.011 3.028 3.044 3.061 3.078 3.096
.89 3.113 3.131 3.149 3.168 3.186 3.205 3.224 3.244 3.263 3.283
.90 3.304 3.324 3.345 3.366 3.388 3.410 3.432 3.454 3.477 3.501
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Tabel A5. Tabel af Fa til beregning af A parameteren ved hjalp af middelvardi og varians for
en Weibull-fordeling (jfr. afsnit 3.4). »

Bemzrk at FA varierer meget lidt, og at verdien normalt kan sattes til 1,126.

1.000 1.004 1.008 1.012 1.016 1.020 1.023 1.027 1.030 1.033
1.036 1.039 1.042 1.045 1.048 1.051 1.053 1.056 1.058 1.061
1.063 1.065 1.068 1.070 1.072 1.074 1.076 1.077 1.079 1.081
1.083 1.084 1.086 1.088 1.089 1.091 1.092 1.093 1.095 1.096
1.097 1.098 1.100 1.101 1.102 1.103 1.104 1.105 1.106 1.107

1.108 1.109 1.109 1.11i0 1,111 1.112 1,113 1.113 1.114 1.115
1.115 1.11i6 1,117 1.117 1,118 1,118 1.119 1.119 1.120 1.120
1.121 1.121 1.122 1,122 1.122 1.123 1,123 1.124 1.124 1.124
1.124 1,125 1.125 1.125 1.126 1.126 1.126 1.126 1.127 1.127
1.127 1.127 1.127 1.127 1.128 1.128 1.128 1.128 1.128 1.128

1.128 1.128 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129
1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129
1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129
1.129 1,129 1.129 1.129 1.129 1.128 1.128 1.128 1.128 1.128
1.128 1.128 1.128 1.128 1.128 1.128 1.127 1.127 1.127 1.127

1.127 1.127 1.127 1.127 1.127 1.126 1.126 1.126 1.126 1.126
1.126 1.126 1.126 1.125 1.125 1.125 1.125 1.125 1.125 1.125
1.125 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124 1.123 1.123 1.123
1.123 1.123 1.123 1.123 1,122 1,122 1.122 1.122 1.122 1.122
1.121 1.121 1.121 1.121 1.121 1.121 1.121 1.120 1.120 1.120
i.120 1.120 1.120 1.119 1.119 1.119 1.119 1.119 1.119 1.118
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L] [ ] L] L) L]
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Tabel A6. Tabel til beregning af middeleffekt. Tabellen giver GC(E), (jfr. afsnit 3.5).

C
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
g 0.00;0.000 0.000 0O.000 O.000 0O.000 O.000 0O.000 O0O.,000 0.000 O0O.000 O.0O0O
0.05} 0,050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
0.10 | 0.099 0.099 0.099 0.099 0.100 0.100 ©O0.100 ©0.100 0.100 0.100 0.100
0.151]0.147 0.147 0.148 0.148 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.150 0.150
0.20 {0.193 0.194 0.195 0.196¢ 0.197 0.197 0.198 0,198 0.199 0.199 0.199
0.25 1 0.238 0.240 0.241 0.243 0.244 0.245 0.246 0,246 0.247 0.247 0.248
0.30,0.281 0.284 0.286 0.288 0.290 0.291 0.292 0.294 0.294 0.295 0.296
0.35{0.323 0.326 0.329 0.332 0.334 0.336 0.338 0.339 0.341 0.342 0.343
0.40 | 0,363 0.367 0.371 0.374 0.377 0.380 0.382 0.384 0.386 0.387 0.389
0.45 | 0.400 0.406 0.410 0.414 0.418 0.421 0.424 0.427 0.429 0.431 0.433
0.50 ] 0.436 0.443 0.448 0.453 0.457 0.461 0.465 0.468 0.471 0.474 0.476
0.55]0.471 0.478 0.484 0.489 0.495 0.499 0.503 0.507 0.511 0.514 0.517
0.60 1 0.503 0.511 0.518 0.524 0.530 0.535 0.540 0.544 0.549 0.552 0.556
0.65 4} 0.533 0.542 0.550 0.557 0.563 0.569 0.574 0.580 0.584 0.589 0.593
0.70 { 0,562 0.571 0.579 0.587 0.594 0.601 0.607 0.612 0.618 0.622 0.627
0.75 | 0.589 0.599 0.607 0.616 0.623 0.630 0.637 0.643 0.649 0.654 0.659
0.801!0.614 0.624 0.634 0.642 0.650 0.658 0.665 0.671 0.677 0.683 0.688
0.850.638 0.648 0.658 0.667 0.675 0.683 0.690 0.697 0,704 0.710 0.715
0.90 | 0.660 0.671 0.680 0.690 0.698 0.706 0.714 0.721 0.727 0.734 0.740
0.95}0.681 0.691 0.701 0.711 0.719 0.727 0.735 0.742 0.749 0.756 0.762
1.00}0.700 0.710 0.720 0.730 0.739 0.747 0.755 0.762 0.769 0,775 0.781
1.05(0.717 0.728 0.738 0.747 0.756 0.764 0.772 0.779 0.786 0,792 0.798
1.10 {0.734 0.744 0.754 0.763 0.772 0.780 0.788 0.795 0.801 0.808 0.814
1.1570.749 0.759 0.769 0.778 0.786 0.794 0.801 0.808 0.815 0.821 0.827
1.20 10.763 ©0.773 0.782 0.791 0.799 0.807 0.814 0.820 0.827 0.832 0.838
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Tabel A.6. Fortsat.

C
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
1.2510.776 0.786 0.795 0.803 0.811 0.818 0.825 0.831 0.837 0.842 0.847
€ 1.30|0.788 0.797 0.806 0.814 0.821 0.828 0.834 0.840 0.845 0.851 0.855
1.35{0.799 0.807 0.816 0.823 0.830 0.836 0.842 0.848 0.853 0.858 0.862
1.40 | 0.809 0.817 0.825 0.832 0.838 0.844 0.849 0.854 0.859 0.863 0.867
1.45 {0.818 0.826 0.833 0.839 0.845 0.850 0.855 0.860 0.864 0.868 0.872
1.50 { 0.826 0.833 0.840 0.846 0.851 0.856 0.861 0.865 0.869 0.872 0.875
1.55}0.834 0.840 0.846 0.852 0.857 0.861 0.865 0.869 0.872 0.875 0.878
1.60 | 0.841 0.847 0.852 0.857 0.861 0.865 0.869 0.872 0.875 0.878 0.880
1.65}0.847 0.852 0.857 0.861 0.865 0.869 0.872 0.875 0.877 0.880 0.882
1.70 { 0.853 0.857 0.862 0.865 0.869 0.872 0.875 0.877 0.879 0.882 0.884
1.75 {0.858 0.862 0.866 0.869 0.872 0.874 0.877 0.879 0.881 0.883 0.885
1.80 | 0.863 0.866 0.869 0.872 0.874 0.877 0.879 0.880 0.882 0.884 0.885
1.85}0.867 0.870 0.872 0.874 0.877 0.878 0.880 0.882 0.883 0.884 0.886
1.90 |0.871 0.873 0.875 0.877 0.878 0.880 0.881 0.882 0.884 0.885 0.886
1.950.874 0.876 0.877 0.879 0.880 0.881 0.882 0.883 0.884 0.885 0.887
2,00 {0,877 0.878 0.879 0.880 0.881 0.882 0.883 0.884 0.885 0.886 0.887
2,050.880 0.881 0.881 0.882 0.882 0.883 0.884 0.884 0.885 0.886 0.887
2,10 1 0.882 0.883 0.883 0.883 0.883 0.884 0.884 0.885 0.885 0.886 0.887
2,15 /0.885 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.885 0.885 0.886 0.887
2.20 {0.887 0.886 0.885 0.885 0.885 0.885 0.885 0.885 0.886 0.886 0.887
2,25 10.889 0.887 0.886 0.886 0.885 0.885 0.885 0.885 0.886 0.886 0.887
2,30 {0.890 0.889 0.887 0.886 0.886 0.885 0.885 0.885 0.886 0.886 0.887
2.350.892 0.890 0.888 0.887 0.886 0.885 0.885 0.885 0.886 0.886 0.887
2.40 | 0.893 0.891 0.889 0.887 0.886 0.886 0.885 0.885 0.886 0.886 0.887
2.45 1 0.894 0.891 0.889 0.888 0.886 0.886 0.885 0.885 0.886 0.886 0.887
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Tabel A6. Fortsat.

C
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

£ 2,50 {0.895 0.892 0.890 0.888 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
: 2.5510.896 0.893 0.890 0.888 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
2.60 | 0.897 0.893 0.890 0.888 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
2.650.898 0.894 0.891 0.888 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
2,70 { 0.898 0.894 0.891 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
2,75 10.899 0.894 0.891 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
2.80 | 0.899 0.895 0.891 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
2.85 | 0.900 0.895 0.891 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
2,90 | 0.900 0.895 0.892 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
2,95 10.900 0.895 0.892 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
3.00 | 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
3.05}0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
3.10 { 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0,887
3.15 {0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
3.20 | 0.902 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
o "0.903 0.897 0.892 0.889 0.887 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887
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APPENDIKS B

Samtidighed og varighed

Bl. Samtidighed

Kendes effektkarakteristikken for en given vindmglle, er det
ved hjzlp af Vindatlasset muligt at estimere sandsynligheden
for en given effektproduktion for mgllen anbragt i et givet
terran. I kapitel 3 har vi vist to eksempler pad en sadan be-
regning af produktionssandsynlighedskurven (eller varigheds-
kurven). Tenker vi os nu et antal mgller anbragt s& tat ved
hinanden, at den "fri" vind er den samme for alle mgllerne til
hvert tidspunkt, men dog sd langt fra hinanden at de ruheds-
maessigt kan vare anbragt i forskellige terrentyper, kan vi be-
regne en middelproduktionssandsynlighed for det samlede system
af mgller. Derefter kan vi forestille os mgllerne spredt over
landet og igen beregne en middelproduktionssandsynlighed for
det spredte, men koblede system af mgller. De efterfglgende
beregninger er udfgrt sdledes, at den valgte m@glletype svarer
til Nibe-mglle A (navhgjde 45 m), og det valgte terran til Nibe-
mgllens placering. Det sidste valg betyder, at de anvendte
médleserier korrigeres for hgjde over terran og ruhedsklasse i
de otte retningssektorer. Med andre ord beregner vi for et
antal (6) Nibe-mgller anbragt i et terran svarende til Nibe-

placeringen, men spredt over landet.

Ved beregningen har vi benyttet vinddata fra de 6 flyvestationer:
Alborg, Karup, Tirstrup, Skrydstrup, Beldringe og Varlgse, disse
giver en ganske god geografisk d&kning, ndr undtages Bornholm.

P& grund af manglende natobservationer fra Avng og Rgnne er
disse to stationer ikke medtaget. For hver flyvestation er
vindhastigheden ved hjalp af ruhedsklassifikationen og hgjde-
variationen af skalaparameteren A (appendiks A) blevet ekstra-
poleret til 45 meters hgjde over et terran af ruhedsklasse 1 i
alle sektorer undtagen SV, V og NV, hvor ruhedsklasse 0 er be-
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nyttet. Den valgte ruhedsfordeling svarer til ruhedsfordelingen
ved Nibe-bredding, hvor de to Nibe-forsggsmgller er opstillet.

Ved hjelp af den teoretiske kurve for den mekaniske akseﬁeffekt
af Nibe-m@lle A og den beregnede vind i 45 meter, er s for

hver flyvestation beregnet en tidsserie af effektprodukﬁﬁon.
Udfra disse serier har vi beregnet produktionssandsynlighéds—
kurven for hver flyvestation og den tilsvarende kurve for mid-
delvaerdien af produktionen for de seks mgller koblet sammen.
Figur Bl viser middelverdien af effektsandsynlighedskurven for
én mplle sammenlignet med sandsynlighedskurven for produktionen
pr. mglle i det sammenkoblede net af geografisk spredte mgller.
Vi ser, at systemet af spredte m¢11er har mindre sandsynlighed
for ingen produktion og mindre sandsynlighed for maksimal pro-
duktion. Dette er hvad man skulle forvente, og det betyder, at
vi har en mere stabil forsyning fra et s&dan net sammenlignet
med en enkelt“m¢lle.~ Det er imidlertid ogsd klart, at en vir-
kelig effektiv forbedring kraver langt st@grre separation af
m@pllerne, et forhold der fglger umiddelbart af, at vejrsyste-

merne har en udstrazkning pé& tusinde til flere tusinde km.

En effektiv forbedring‘féS‘f¢rst ved en geografisk spredning
af mgllerne, der svarer til flere gange vejrsystemernes udstrak-

ning, altsé& mange tusinde km.

B2. Varighed

Vi vil her beskaftige os med den statistik, ﬁer knytter sig til
varigheden af perioder med en given vindhastighed.: Vi har i
kapitel 3 defineret produktionssandsynlighedékurven for en
vindmglle som den akkummulerede sandsynlighedsfordelingwfOr‘
mgllens producerede effekt. Kurvenvangiver'ééledes den for-
ventede brgkdel af tiden i hvilken effekten overskrider et givet
niveau. Denne kurve kaldes ogsd varighedskurven (Power-duration-
curve), selvom den strengt taget ikke indeholder nogen informa-
tion om den tidslige l@&ngde af perioder med en gi%eh-produktion.
Den yderligere information, vi kunne tanke os i denne forbin-
delse, er hvorvidt en given effekt produceres fortrinsvis:'i
lange, men relativt sjeldne, sammenhangende perioder, eller om
produktionen foregdr i kortere og hyppigere perioder.
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Fig. Bl. |
Produktionssandsynlighedskurver for henholdsvis én mglle og et
system af 6 geografisk spredte mgller beregnet pé grundlag'af
vinddata fra 6 flyvestationer og effektkarakteristik for Nibe
mglle A,

For at~undefs¢ge~dette er det ngdvendigt at benytte en specifik
mgllekarakteristik og en meget lang dataserie af vindhastigheden
i navhgjde. Vi har her som i samtidighedsanalysen behyttet;
effektkarakteristikken for Nibe mglle A. For vindhastigheden
har vi benyttet den milte vindhastighed péd Risg i 76 meters
hgjde. P& grund af den hgjere middelruhed omkring Risg svarer
middelproduktionen beregnet pad grundlag af denne serie nart til
den forventede middelproduktion af mglle A ved Nibe, beregnet
ved hjzlp af Vindatlasset.

P& grundlag af 21 8rs mdlinger for hver time og effektkarakteri-
stikken har vi beregnet en tilsvarende serie af effektproduk-
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tionen, og ved hjalp af denne tidsserie har vi beregnet sand-
synlighedsfordelingen af middelproduktionen over et givet
tidsinterval fra 1 time til 1 &r. Resultatet af denne beregning
er vist p& figur B2. P& figuren angiver den vandrette akse mid-
lingstiden T i logaritmisk skala og den lodrette akse giver'den
akkumulerede sandsynlighed for den relative effekt midlet over
T, med 100% svarende til maksimal produktion, der for den valgte
mglletype er 622 kW i mekanisk akseleffekt. De viste kurver er
kurver for samme relative effekt. Kurverne er en generaiisation
af effektsandsynlighedskurven, og den almindelige sandsynlig-
hedskurvé fremgar af figuren udfra iso-kurvernes skaering med

den lodrette akse. Vi aflaser f.eks. pa figuren, at 40% kurven
skarer i punktet 70%, det vil sige, at mgllen producerer mere
end 0.40 + 622 kW = 249 kw i (100-70)% = 30% af tiden. Tilsva-
rende kan resten af den sadvanlige,Varighédskurve konstrueres.
For hvert valg af midliﬁgséid T kan en generaliseret varighéds-
kurve konstrueres; Ser viyf.eks. pd midlingstid 14 dg¢gn, kan

vi p& figuren aflase, at sandsynligheden for at middeleffekten
over 14 de¢gn ligger under 10% af maksimum er 5%, og at sandsyn-
ligheden for at den ligger under 30% af maksimum er 55%, hvilket
vil sige, at middeleffekten med en sandsynlighed pa& 50% kan for-
ventes at ligge i intervallet fra 62 kW til 187 kW.

Af speciei interesse er det at se p& sandsynligheden for fore-
komsten af lange perioder med forsvindende produktion, for eksem-
pel med en produktion mindre end eller lig 1% af maksimaleffek-
ten. Denne sandsynlighedsfordeling aflases umiddélbart af figu-
ren, idet den fglger kurven market "1". Vi kan sdledes aflase,

 at sandsynligheden for mindre end 1% prodUktion over 24 timer

er 8%.



99 9590 80 70 60

3 i3 SEENEEERATRERASISRBRES SERTRINATE IENANRNE AREE I4AE0 100 RNRAEATE IGZRRCERENITOEIR RDRE IBE {208 AR B T 1 18N
B 3 H §as T b ‘:ﬂﬁ* """" T HHE EuansmEsEsEERmE: Hrt
Hig 2a2ss! & gpasts IBeasageoabnsRtoanes tnns : 88 Sessatetsnanasesoesy oun!
» H 3 1 ShigaRts : T faERRAS" senznEnn 3 = idsanneRanan - P -
i i ki 4RR0RRASEERI | ” /IR g i - BERIY ¥ e t ;i
+ i 8 I | i LH_ T | [ DO B0 .
t I SEET DO
87 4 us, t Ssesaaz:
S LT ~ T s
SECTRNSREE M il { 11 ] :
it it = H H :
. 25 T Tt 40 g
: 1 i i} 68
5 p”. 4R ] ERE i3
s R 1 ig T agn
Sesizzan: —ﬁ—y t s
SuEERETS N & EoERD A T +
M SR EREAEP” JHREN) ] B i !
A B GBED” HNHE B 2 i
E - - - ;l H 1
95 . TH I H g 1
1359 1 T
S EEEg BEE <HRE 3
90 S : n
e o ;
u gEaE
e Fo sl _H "
+ + asinns :
: ; mes e s
=4 2
HESEES - : .
: e -
ESESsscasas: at HH _Jﬁ;j‘ 53
: : =

50

; {5 i 238
e EEaRe e Eich
8 Esasscacaciss 5
5 e =
+ - =
o
i
Bt
10 ‘ -
! :
T
5 1
0.
i
T i I R b
- £ i g 5 [
. £ IEIgEnans SER Y i 58 3 E85: ipE: RSSEE CSRRAESE: =
AR GRR ST RREE + ANQEE LR | 1 3 T B REEYE SIS CON RN -
: S8 el nae i SR e St e T e

1 35 1 3 7 14 1 2 6 12
——TIMER - DGGN—— MANEDER—

Tig. B2. Den akkumulerede sandsynlighed for middeleffekten som funktion af midlihgstiden vist ved

b i

N 'Y e

kurver for samme relative effekt. Tallene p& kurverne angiver procent af maksimal effekt.

- GTT -



- 116 -

Vi har yderligere undersggt, hvorledes sandsynligheden for peri-
oder med en produktion pa henholdsvis 1%, 5% og 10% af maksimal
produktionen pavirkes af en geografisk spredning af mgllerne og

af mplletype.

Undersggelsen er blevet gennemfgrt pd samme mdde som samtidig-
hedsanalysen med en spredning af 6 vindmgller, henholdsvis

6 Nibemgller-A og 6 mindre mgller (eksempel 3.9). Resultatet
fremgédr af tabel B2.

Antal dage
Mglle (r) 1 2 4 10 30
Nibe A, 1 stk. 8.1 | 3.5 | 0.8 | 0.04 -
o Nibe A, 6 stk.
E| % |mar. mpller; 1.std 9.3 | 3.2 | 0.8
o Mdr. mgller, 6 stk| 1.2 | 0.1 -
&
- Nibe A, 1 stk. .20.0 [13.1 | 6.8 | 1.7 -
D
> Nibe A, 6 stk. 11.7 | 5.9
=l 5% | Mar. mgller, 1 stkl 19.4 [12.4
(]
o Mdr. mgller, 6 stk 7.5 | 3.5 | 1.2
~
2 Nibe A, 1 stk. 30.9 |24.2 |16.6 | 8.2 0.8
ﬁ Nibe A, 6 stk. 23.5 |14.4 | 7.6
[£a]

10% | mar. mgller, 1 stk 29.2 [22.3 |15.2
Mdr. mgller, 6 stk 17.2 9.1 | 2.9

Sandsynlighed %

Tabel B2. Sandsynligheden for til et givet tidspunkt at pabe-
gynde en periode af l@&ngde 1,2,4,10 eller 30 dage med en pro-
duktion p& 1%, 5% eller 10% af maksimum. Ikke udfyldte rubrikker
er ikke beregnet, medens en streg indikerer, at den pagaldende

stgrrelse ikke er observeret i de benyttede data.
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APPENDIKS C

Elementer af det fysiske og statistiske grundlag

Cl. Den geostrofiske vind

Et velkendt strgmningssystem, der ofte ses pd vejrkort, er et,
hvor vinden i en hgjde ca. 1000 meter over jordens overflade
blaser parallelt med isobarerne (kurver med konstant tryk) med
det lave tryk til venstre og med en hastighed, der vokser pro-
portionalt med trykgradienten. Hvis en luftpartikel starter en
acceleration ind mod et lavtryk, s& vil corioliskraften, der er
en kraft forarsaget af jordens rotation, pavirke partiklen og
dreje den mod hgjre (p& den nordlige halvkugle). Resultatet er,
at partiklen cirkler rundt om lavtrykket.

trykgradientkraft p-Ap p p+Ap
N L

geostrofisk vind

corioliskraft

Fig. Cl. Den geostrofiske wvind

I det tilfalde, hvor isobarerne er meget n®r rette linier, vil
den vindhastighed, der kan beregnes som varende i balance mel-
lem corioliskraften og trykgradientkraften, ofte vare en over-
ordentlig god tiln®rmelse til den virkeligt observerede vind i
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en kilometers hgjde over jordoverfladen. Denne vindhastighed

benavnes den geostrofiske vind (fig. Cl).

En forudsetning for en god tilnarmelse er isar, at luften ikke

accelereres, og at friktionskrafterne er forsvindende.

Begrebét den geostrofiske vind er meget vigtigt inden for me-
teorologien, fordi det giver en direkte relation mellem en

trykfordeling over et bestemt omrade i atmosferen og et hypo-
tetisk vindfelt i det samme omrade, som ofte er meget nar ved

at vere identisk med det observerede vindfelt.

Den geostrofiske vind kan bestemmes direkte ud fra et szt af
trykmdlinger. Denne fremgangsmdde er anvendt i Vindatlasset,
idet der er tilpasset en 3. ordens flade til trykvardierne, og
ud fra denne flades haldning er den geostrofiske vind bestemt.

Trykanalysen er foretaget for &rene 1965-77, begge inklusive,
og er baseret péd trykmdlinger foretaget hver 3. time i Danmark
og nabolande. De benyttede stationer er vist i fig. C2.
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Fig. C3. Fordelingen af den geoStrofiske vind.

C2. Det planetare'granselag

Den geoétrofiske tilnermelse kan ikke anvendes, hvor friktions-
krafterne er store sammenlignet med trykkrafterne og coriolis-
kraften. Det lag over jordens overflade, hvor vinden er padvir-
ket af friktionskrafter pa grund af narheden til overfladen,
kaldes det planetare granselag. I dette lag @ndre vindhastig-
heden sig med hgjden, og der skabes hvirvler (turbulens), der
bevirker at vinden variere i hastighed og retning omkring mid-
delverdien. En overskyet dag med god vind er dette lag ca. 1 km
tykt; i netter uden skydakke og med svag vind kan tykkelsen

vere mindre end 100 meter.
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. —> geostrofisk vind

z meter |

1000 top af planetare grenselag

-vindhastigheden ®ndrer sig kun lidt med
hejden, men til gengeld drejer vinden med
h@jden:

‘ ~ (Ekmanspiral)

top af jordnere grenselag
-ingen drejning af vinden med hejden
-under neutrale forhold: logaritmisk vindprofil
- lodrette stremme af bevegelsesmengde og

o L varme er konstante med hgjden.
iz

20

Fig. C4. Det planetare granselag

Her skal kort omtales et begreb, der er meget vigtigt ved be-
skrivelser af luftens bevagelser i det planetare granselag nem-
lig den sdkaldte statiske stabilitet af atmosferen i dette lag.

Flyttes et lille luftvolumen en lzngde Az i op- eller nedad-
gdende retning, vil det udvides, henholdsvis sammenpresses pé
grund af trykforholdene i atmosfaren, hvorved dets temperatur
vil falde henholdsvis stige lidt. Temperaturzndringen AT for

en sadan bevagelse Az svarer til en andring pd 1°¢c for en hgjde-

@ndring pad 100 m.
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Hvis den omgivende atmosfare har en temperaturfordeling, der
netop svarer hertil, vil de enkelte luftvoluminer vare i lige-
gyldig ligevagt med hinanden. Atmosfarens tilstand kaldes i
dette tilfalde neutral. Den atmosfariske turbulens fremkommer
i sd& fald udelukkende som et resultat af friktionen mod jord-

overfladen.

Falder temperaturen i atmosfaren mere end 1°C for en hgjdefor-
pgelse pd 100 m, vil det f¢r betragtede volumen ankomme til om-
givelser, der er relativt koldere, hvorfor bevagelsen opad vil
fortsaette. Gar bevagelsen derimod nedad, vil voluminet ankomme
til omgivelser, der er relativt varmere, og bevagelsen vil der-
for fortsatte nedad. I en s&dan ustabil tilstand vil enhver

bevegelse i den vertikale retning blive forstarket, hvilket vil
medfgre en kraftigere turbulens end i det neutrale tilfalde.

Atmosfaerens tilstand kaldes i dette tilfelde ustabil.

Falder temperaturen i atmosferen mindre end 1°c for‘en hgjde-
forpgelse pd 100 m, eller vokser temperaturen med stigende hgjde,
hvilket kan forekomme i visse tilfalde, indses det ved analoge
betragtninger, at de turbulente bevagelser vil blive modarbej-
det. Atmosfaren kaldes i denne tilstand for stabil.

En statistik beregnet pd grundlag af 10 ars mdlinger fra Risg's
meteorologimast viser, at ustabile, neutrale og stabile atmos-
feriske tilstande tilnarmelsesvis forekommer i henholdsvis

6%, 60% og 34% af tiden.

Stabilitetsforholdene i den jordnzre del af atmosfazren influerer
starkt pd vindforholdene. En betragtelig del af vindhastighedens
variation over dggnet og over dret skyldes sdledes variationer i

stabiliteten (fig. C5 og C6).
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C4. Den anvendte metode

Grundlaget for den metode, som er anvendt i Vindatlasset, er
den geostrofiske modstands lov, der udtrykker friktionskraften
ved jordoverfladen som funktion af den geostrofiske vind, der

i denne sammenha&ng behandles som en ydre drivende kraft. De
vesentligste forudsatninger er at det turbulente grenselag er
i ligevegt med en med hgjden konstant geostrofisk vind, og at
den‘statiske stabilitet i dette granselag ligeledes er konstant
med hgjden. Ved udarbejdelsen af Vindatlasset har valget varet
mellem en statistisk analyse af eksisterende vindmalinger, og
en anvendelse af den geostrofiske modstandslov i forbindelse
med det analyserede trykfelt. ¢nsker man at benytte den fgrste
metode, forudsatter det, at man rdder over en rxkke mdleserier
af vindhastigheden fra mdlemaster anbragt i rimeligt homogene
omrader. For at man herudfra skal kunne konstruere et Vind-
atlas krazves desuden, at der er mdlinger fra en razkke hgjder,
og at mdlingerne er af god kvalitet. Som det fremgdr af Vind-
atlasset er vindmdlinger iser i relativ lav hgjde over terran
sterkt influeret af terrznet i midlerens umiddelbare omgivelser,
og det er vanskeligt at systematisere spredte vindmdlinger uden
at benytte'et eller andet teoretisk apparat, der muligggr en
skelnen mellem vasentlige og uvasentlige komplikationer. Der er
to vaesentlige fordele ved den anvendte metode. For det fgrste
benytter vi overfladetrykobservationer, som er langt mindre pé&-
virkede af lokaie forhold end vindmdlingerne, og som findes fra
en lang rzkke stationer i det synoptiske net. For det andet har
vi ikke benyttet vindobservationer til bestemmelse af vindfor-
delingerne. De eksisterende maleserier af vinden kan derfor
ﬁdnyttes til vurdering af metodens ngjagtighed.

C5. Ruhedslangden

Ruhedslangden z kan betragtes som stgrrelsen af den mindste
turbulente hvirvel, der er opstéet som fglge af luftens gnidning
mod jordoverfladen. Den almindelige definition af z, er den
hgjde over terren, hvor middelvindhastigheden er lig nul (fig.
c7).
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viz)

%

Fig. C7. Ruhedslangden z, og middelvindhastigheds-
profilet.

Ruhedslengden z, kan bestemmes for et givet terren ved mdling
af middelvindhastighedens profil langs en 10 til 20 m hg¢j mast
under overskyede vejrforhold med god vind (neutral vejrsitua-

tion) som skitseret i fig. C8.
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Fig. C8. Maling af Z .

I figuren er de midlte middelvindhastighedsprofiler indtegnet
med en logaritmisk hgjdeskala, idet profilerne da fremtrader
som rette linier. Dette fglger af, at det matematiske udtryk
for profilerne er

Uy 2

k- o
Ikke alle elementer i terranet bidrager til ruheden. For at
et element kan kaldes et ruhedselement, kraves det at elementet
foradrsager en gget turbulens i strgmningen hen over det. Nem-
lig ved hvirvelaflgsning og separation fra elementet (fig. c9),
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hvilket trazkker energi ud af strgmningen og dermed virker som
en forgget gnidningskraft mod strgmningen. Blgde lange bakker
er sdledes ikke ruhedselementer, da de ikke i sig selv forar-

sager hvirveldannelse og separation.

L U D
<O D

Fig. C9. Hvirveldannelse og separation fra et ruheds-

element.

Et ruhedselement kan karakteriseres ved en hgjde h, et tver-
snitsareal S og en porgsitet til vinden. Betragter vi en samling
ruhedselementer fordelt jevnt ud over terranet indgdr ogsd det
horisontale areal, A, for et ruhedselement. Ved eksperimenter,
hvor A er meget stgrre end S, og hvor pér¢siteten ikke er af
vaesentlig betydning, er fundet f@glgende simple empiriske ligning

(C1)

Eksempel C.1

I et terrazn med z_ = 1 cm anbringes en samling klodser. (bygnin-

ger) med h = 5 m, S = 100 m2, A = 1000 m2

z =0.5 5 « =29 _ - 0.25m
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dvs. resulterende zO ~ 1 4+ 25 cm ~ 30 cm svarende til ruheds-

klasse 3.

Eksempel C.2

Et meget stort antal 50 m hgje mgller, hvis rotor har en diame-
ter pa 50 m, anbringes i et terran med 2, = 5 cm. Der er en
afstand mellem mgllerne pd 10 X diameteren = 500 m. Vi satter

h = 50 m (rotoren er ruhedselementet), S = ﬂRZ ~ 2000 m2,

A = 500+500 = 250000 m>

z = 0.5+ 50 2000

o * 350000 - 0-20m

dvs. resulterende z, ~ 5 4+ 20 cm ~ 30 cm svarende til ruheds-
klasse 3. Bemerk at der her er tale om virkningen af et meget
stort antal mgller, og at resultatet derfor ikke umiddelbart

kan overfgres pa mglleparker med et begranset antal mgller.

Beregninger som vist i eksemplerne kan kun betragtes som grove
overslag. Det skal desuden bem®rkes, at selv om dét umiddel-
bart synes rimeligt at addere ruheder, at der ingen teoretisk
baggrund for at ggre det.

Nar A og S bliver af samme stgrrelse, sker der det, at strgm-
ningen sa at sige lgftes og derefter opfatter toppen af ruheds-
elementerne som en ny overflade. Dette er netop hvad der sker
ved skove som illustreret i fig. Cl10.

Fig. Cl0. Vindprofilet ved passage af skov.
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Ved beregningerne tages der hensyn til denne effekt ved at ind-
fore stgrrelsen D, den sdakaldte displacementlangde. Det loga-

ritmiske udtryk bliver saledes

Ruhedsl®ngden z, er her ruhedslangden for skov, der i alminde-
lighed er vasentlig st@grre end ruheden for det &bne land. For-
uden at vindprofilet lgftes, sker der en reduktion af vindhastig-

heden som fglge af den forggede ruhed.

I parantes skal det navnes, at der ogsd forekommer et vindfelt

under og gennem trazkronerne, men det er uden relevans for vind-

energiformal.

For lzhegn kan vi i lign. (Cl) s@tte S ~ hL og A ~ 4L, hvor L

er hegnets langde, og & er afstanden mellem hegnene:

Eksempelvis bliver zg for h = 10 m og £ 1lig 1000 m, 500 m og
200 m henholdsvis 0.05, 0.1 og 0.25 m.

C6. Effekttaethed

Teoretisk findes den ¢gjeblikkelige tilstedevarende effekttathed
i en strgmning af luft gennem en kvadratmeter vinkelret pa

strgmningen som

E(V) = %pV° (c2)
hvor

p = luftens massefylde = 1.23 kgm"3

V = den gjeblikkelige vindhastighed i ms *

I vindatlasset beskaftiger vi os kun med vindhastigheden paral-

lelt med jordoverfladen, og V betegner derfor den horisontale
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vindhastighed. Vi har da, at der gennem et areal vinkelret pa

jordoverfladen bevages en energimengde pr. sekund pr. m2 (= ef-

fekttethed) der er lig med

% (masse pr. sekund pr. mz),'(hastighed)_2

= %DV3 (kgs_B) = sz3 (Wm—z)

C7. Midlingstid

I lign. (C2) er V den ¢jeblikkelige horizontale vindhastighed
i et givet punkt. Til praktisk anvendelse vil vindhastigheden

altid vare en midlt stgrrelse, V der kan betragtes som dannet

Tl
ud fra V gennem en midling over tidsrummet T, som skitseret péa

fig. Cll.

t+T
~(Vdy = [ vdt
: t

/VN”\AUA/V\V\/V”\fV

T

Fig. Cll. Dannelse af middelverdi over tiden T

De i Vindatlasset anvendte og beregnede vindhastigheder kan be-
tragtes som middelvardier dannet over 10 minutter til en time.

C8. Sandsynlighedstathedsfunktionen

Middelenergiproduktionen, <P>, kan for en mglle med effekt-
karakteristik P(V) bestemmes som : ~
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P = Prl P(Vl) + Pr2 P(Vz) + ... (C3)
hvor Pr'erne er vagte, der angiver, hvor ofte vindhastigheden
befinder sig i et givet interval. Pry kan f.eks. vere i inter-
vallet fra 0 til 1 m/s og P(Vl) er da effektkarakteristikkens

verdi i midtpunktet i dette interval.

Fig, Cl2 skitserer vagtfunktionen Pr.

R

0 2 &4 6 8 10 12 14
V(ms™)

Fig. Cl2. V&gtfunktion Pr. Histogram af vindhastigheder.

Summen af Pr'erne er lig 1 (eller 100%). Vagtfunktionen Pr

kaldes et histogram.

Ggres intervallangden mindre og mindre, gdr (under visse forud-
s@tninger) histogrammet over i en kontinuert kurve, den sakaldte
sandsynlighedstathedsfunktion. Denne funktion Pr (V) er skitseret
i fig. Cl3. Det skraverede areal angiver sandsynligheden for

at vindhastigheden ligger i intervallet af l®&ngden AV. Fig. C13
viser ogsd den akkumulerede sandsynlighedstathedsfunktion F(V),
der giver sandsynligheden for at fa en vindhastighed mindre
eller lig med V. Sandsynligheden for at fa en vindhastighed
stgrre eller lig med V er da givet ved 1 - F(V).
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Fig. Cl3. Sandsynlighedstathedsfunktion Pr (V) og akkumu-
leret sandsynlighedsta@thedsfunktion F(V).

Sammenha&ngen mellem Pr (V) og F(V) er

\
F(V) = [ Pr(v) dv ' (C4)
O

Vi kan nu skrive lign. C3 som

P = [ Pr(Vv) P(V) av (C5)
o
Lign. (C5) viser tydeligt, hvorfor det for vindenergiformal
er vindhastighedens sandsynlighedstathedsfunktion, der ¢nskes
bestemt. Ikke alene kan P bestemmes, men formen af effekt-
karakteristikken P(V) kan forsgges tilpasset formen af Pr (V),

saledes at P bliver stgrst mulig.

C9. Weibull fordelingen

Weibull fordelingen udtrykkes matematisk som

Pr (V) = aCVC_lexp(-aVC) (C6)
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hvor v > 0, a >0, C>0

og hvor C kaldes formfaktoren og a_l/C er en skalingsparameter,
der betegnes med bogstavet A. Formfaktorens betydning for
formen af Pr (V) fremgdr af fig. Cl4. For C > 1 har funktionen
et maximum, for C < 1 er den monotont aftagende. For C = 1 er

Fig. Cl4. Formfaktorens betydning for Weibull forde-

lingens form.

fordelingen exponentiel, C = 2 giver Rayleigh fordelingen og

C = 3.5'giver tilnermet en normalfordeling (Gaussfordeling). For
de fordelinger, der har vaeret anvendt til konstruktion af Vind-
atlasset, ligger C mellem 1.5 og 2.6 og ofte nar 2.0.

Den akkumulerede Weibull fordelingsfunktion f&s ved integration

af lign. (C6) til

F(V) = 1 - exp(-av®) (C7)



- 135 -

Der er det specielle ved Weibull fordelingen, at ndr V er Wei-

bull fordelt, s& er V% det‘ogsé med parametrene
a =a
m

C =
m

=1lo!

og en akkumuleret fordelingsfunktion
C

Fm(Y) =1 —exp(—aYﬁ) .

De vigtigste stgrrelser fra Weibull fordelingen er:

1.1
skalafaktor A = (E)C

L , - Vv, C
akkumuleret fordeling F(V) = l—exp(—(z) )
middelvardi M = AT (1 + %)

. | 2 2 2
middelkvadrat Vo> = AT (1 + E)
varians AZ(F(l + %)—Tz(l + %))

1

modalverdi A g:l\c

C /1
medianvaerdi A(ln2)C . - (C8)
v ¢ Pr(v) har maximum for V lig med'A(gf%iE>C .
I'(X) er gammafunktionen defineret ved

0 x-1
rx) =/ g exp (=) dg
o

og hvor T (x+1) = XT'(X) og T'(n) = (n-1)! ,

hvor X er et reelt tal og n er et positivt heltal.
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APPENDIKS D

Sammenligninger mellem beregnede og observerede hyppighedsfor-

delinger.

I dette appendiks er vist sammenligninger mellem hyppighedsfor-
delinger af vindhastigheden mdlt pd en rakke stationer javnt
fordelt over Danmark og de tilsvarende fordelinger beregnet ved
hjalp af Vindatlasset. Vi har til dette formal udvalgt otte
flyvestationer og meteorologistationerne pa Risg og Sprogg.
Flyvestationerne er valgt, fordi der herfra foreligger lange
maleserier af god kvalitet, mdlt som 10 minutters middelvardier
i 10 meters hgjde over rimeligt veldefineret terran. Malingerne
fra meteorologimasterne er valgt, fordi Weibull parametrenes
beregnede variation med hgjden her kan sammenlignes med ma-
linger. Masten pa Sprogg i Storebzlt har desuden en nasten ideel
placering med &bent vand i alle retninger p&nar vestsektoren,
hvilket g¢r den velegnet til at sammenligne Vindatlassets be-

regninger med médlinger over vandomrader.

I de efterfglgende sammenligninger er for hver enkelt station an-
fort hvilken periode observationerne dzkker samt en kort beskri-
velse af terra@net omkring vindmdleren. P& de viste sammenlig-
nende figurer fremstar de observerede vindfordelinger som histo-
grammer af vindhastighedens hyppighed i intervaller af langden

1 ms—l. De beregnede Weibull fordelinger er vist som kontinuerte
kurver, der ved ideel overensstemmelse skal skare igennem
midtpunkterne af de observerede trappekurver. P& figurerne er
angivet de anvendte ruhedsklasser for hver sektor, og i de til-
felde, hvor der er betragtet ruhedsskift i en eller flere sek-
torer, er der desuden angivet afstanden til ruhedsskiftet i km
og hvilken ruhedsklasse, der er anvendt opstrgms for ruheds-
skiftet. |
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Alborg Lufthavn

Perioden 1/1 1965 til 31/12 1977 (hele perioden), hgjde 10 m.

Maleren er anbragt i homogent omrade, grasmark med enkelte

buske og trzer, d.v.s. ruhedsklasse 1. Vi betragter denne male-
serie som den bedste blandt flyvestationsmdlingerne til sammen-
ligning for et omrédde med ensartet ruhed. Udover sammenligningen,
der fremgdr af den fgrste figur, er der yderligere en figur til
illustration af forskelle imellem hyppigheder malt om natten og

om dagen.

Weibull parametrene er beregnet for ruhedsklasse 1 samt for to
ruheder, der svarer til henholdsvis ca. en halv ruhedsklasse
over og under ruhedsklasse 1. Parametrene for de tre ruheder
er:

=5,8 ms_l,

A C
z =lcm : A=6.2ms Y, C=1.79
A C

= 6.5 ms-l,

STATION: Alborg H@JDE: 10m
SEKTOR N IND| @ |SB|S |SV|V [NV

ruhedsk_l-dnésAeh,] 1111111 11111

ved station
afstand til
skift

ruhedsklasse
. | for skift

% /{ms™)

AR z,= 2cm
Zo=1cm

' 2,=0.5
\\ Nf/,_ cm |

L W\, -
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y T [STATION: Alborg  H@JDE:10m]|
Degnvariﬁation af vindfordelingen .
12 7
e i
10 -
"n 8 - 12 GMT RN
§~ ; hele degnet i
X 6 —00 GMT .
A i
2 ~

0 I — h— S
0 5 10 15 20

Vindfordelingen observeret pa Alborg Lufthavn for henholdsvis
kl. 00 GMT alene, k1l 12 GMT alene og for alle observationer
(beregnet for 6 ar).
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Flyvestation Karup

Periode 1/10 1971 til 31/12 1977, hgjde 10 m.

Ruhedsklasse 1 benyttes i alle sektorer. I sektorerne NV-N-N@
er der sammenhangende trabevoksning, og vi betragter derfor et
ruhedsskift i disse tre sektorer i afstanden 300 m.

Weibull parametrene bliver: A = 5.86 ms ¥, C = 1.69.

| STATION: Karup H@JDE: 10 m

W SEKTOR [N [Np][ @ [se]s [sv]Vv [Ny
L /N [ [ [ [0
I afstand 110303/ - | - |- |- |- 0.3

10 - for st 313]-]-[-]-]-]3
— 5 ]
el i
E L | i
§ 6 - \\\ | : .
- _

4 i

2 | } ]

i ﬁ—; ]

0 | |

0 5 10 15 20
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Flyvestation Skrydstrup

Periode 1/9 1969 til 31/12 1977, hgjde 9 m.

‘Terranet omkring méleren er en flad grasmark, og vi m& benytte
ruhedsklasse 1. I relativ nerhed af mdleren (v 200 m) er der
dog i nogle sektorer en del forhindringer i form af bygninger
og trerzkker, som giver lazeffekt. Beregningen af Weibull para-

metrene med hensyntagen til la er vist i eksempel 3.6.

Weibull parametrene bliver:

Uden lareduktion: A = 6.07 ms T , C=1.78
Med lereduktion : A = 5.40 ms ¥ , C = 1.71
e STATION: Skrydstrup H@JDE: 9m
1% SEKTOR [N IND| @ |SP|S [SV|V |NV
ol // il A RRRARARA RN KA
| afstand ti!
L / . skift
' hedsklasse
10 / I;;resksif‘(dss
e 8‘: \ ~ uden e ' |
39 5L med l@ ]
L \ ]
2 L —
0 I |
0 5 10 15 20

ms™’
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Flyvestation Tirstrup

Periode 9/6 1970 til 31/12 1977, hgjde 10 m.

I sektorerne NV, N, N@, @ og S@ er terraznet dbent og ruheden

er af klasse 1.

I sektorerne S og SV er der fyrbevoksning inden for en afstand
af ca. 50 m fra mdleren, og vi md benytte ruhedsklasse 3 i

disse sektorer. Denne bevoksning strakker sig ind over vest-
sektoren til ca. 2700, og vi har derfor valgt at benytte ruheds-
klasse 2 for vestsektoren som middelruheden mellem klasse 1 og
3.

Weibull parametrene bliver: A = 5.2 ms_l, Cc = 1.80.

STATION: Tirstrup  H@JDE: 10m
SEKTOR N IND| @ |SB|S |SV]|V [NV

ruhedsklasse| 4 14 149 1191313 [2 |1

ved station

afstand til
skift
ruhedsklasse
for skift
ﬁ% . ' i
E \ _
X \ 1
4L \ ]
2 + i
0 | |
0 5 10 15 20
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Flyvestation Avng

Periode 1970 - 1977, malehgjde 10 m. Ingen obs. 00 og 03 GMT.

Der er forhindringer i sektorerne N, NP og #. I alle andre
sektorer er terraznet en flad grasmark uden forhindringer.
Stationen observerer ikke om natten, hvilket kan vare arsag til
de store afvigelser, jfr. den viste dggnvariation af vindfor-

delingen for station Alborg.

Vi benytter ruhedsklasse 1 i sektorerne S@, S, SV, V og NV. Den
observerede samlede hyppighed for disse sektorer er 71% og
Vindatlasset giver 72%.

Weibull parametrene bliver: A = 6.6 ms—l, C = 1.83.

STATION: Avne H@JDE: 10m
r SEKTOR | N INOQ| @ |SB|S |SV|V |NV
12 | et station 'RERERERE
I o ﬂ
10 - )
“n 8L ]
E 5 —
X 6F \ _
4 i —
- \\ ]
N\

2 i —

0 ! | .

ms™!
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Flyvestation Varlgse

Periode 10/1 1972 til 31/12 1977, hg¢gjde 10 m.

Vi benytter ruhed 1 cm i alle sektorer, men m& betragte ruheds-
skift i sektorerne S@®, S og SV, idet maleren her er relativt
ner flyvepladsens granse. Udenfor flyvepladsen er i samme
sektorer terraznet meget afvekslende med skov, samlet bebyggelse
(Jonstrup og Malgv), en del spredt bebyggelse og spredte la-
hegn. Det m& karakteriseres som narmest klasse 3, men dog
klasse 2 i visse retninger. Vi har derfor valgt at beregne
resultatet for begge valg af ruheden udenfor flyvepladsen i

de tre sektorer. Den bedste sektor med hensyn til ensartet
ruhed er vestsektoren, og vi har derfor specielt betragtet

denne sektor.

Weibull parametrene bliver:
1) Vestsektor alene, ruhedsklasse 1: A = 7.1 ms_l,' C =1.91,

fV = 18.8%

2) Alle sektorer, ruhedsskift i S@, S og SV i afstanden hen-
holdsvis 700, 700 og 500 m til ruhedsklasse 2: A = 5.9 ms—l,
C =1.80

3) Som 2) men skift til ruhedsklasse 3 i S@, S og SV:

A=5.6ms Y, C=1.78.
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H@JDE: 10m

STATION: Verlese

SEKTOR N [ND| @ |SB|S |SV|V [NV
| ruhedsklasse | 4

ved station T 11 1 111
afstand til

—Skiﬁ - - - 0.70.70.5 - -
- |ruhedsklasse 2I1\2|\2

for skift O B AN EAN RN

ms

10 15
ms”'
STATION: Verlgse H@JDE: 10m
SEKTOR N [INB| @ |SB|S [SV]V [NV
ruhedsklasse
ved station
afstand til _
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\ for skift -
—
l M
10 15
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Rgpnne lufthavn

Periode 1/1 1965 - 31/12 1977, hg¢jde 10 m. Ingen obs. 00 og 03 GMT.

Maleren befinder sig over omrdde af ruhedsklasse 1. TImidlertid
kompliceres terrznet af, at der i afstanden 300 m mod sydvest
er en ca. 20 m hgj klint ned til @stersgen. I andre retninger
m& vi tage hensyn til ruhedsskift ved gransen af lufthavnens
omféde. P& grund af klintens indflydelse pd strgmningen er det
imidlertid usikkert, om vi med rimelighed kan bruge vor ruheds-
skift-beregning. Vi har vist fordelingen beregnet med ruheds-
skift og ogsad den fordeling vi f&r, hvis vi negligerer ruheds-
skiftet.

Parametrene bliver

A =26.2 C =1.79 uden ruhedsskift
A=6.7 C =1.,68 med ruhedsskift
| STATION: Renne H@JDE: 10m
16+ | SEKTOR N [Nol @ [se]s [sv]v [nv]
: ruhedsklasse . \
ved sTaﬁon 1" 111111 1 111
St 0410201 | - [0.5(0.307505
ruhedsklasse ;
- for skift 3|12|12]- O 0,02

uden ruhedsskift

% /{ms™)

\v\/" med ruhedsskift




Beldringe lufthavn

Periode 1/1 1965 - 31/12 1977, hgjde 8 m.

M&leren er anbragt frit pd en flad grasmark, og vi har derfor
ruhedsklasse 1 i alle sektorer. Udenfor lufthavnens omrade ma
vi regne med ruhedsklasse 2, og vi har derfor beregnet Weibull
parametrene under antagelse af, at vi har et ruhedsskift til
ruhedsklasse 2 i de afstande, der er angivet pa figuren. Vi

har desuden vist fordelingen uden ruhedsskiftskorrektion.

Weibull parametrene bliver:

1

A=05.6ms c=1.73 med ruhedsskift
A=5.9ms * cC=1.77 uden ruhedsskift
" | STATION: Beldringe  H@JDE:8m
i SEKTOR NINol @ [se]s [sv]v [nv
ol 332?5552%?;? AEREREEERENERE
- gfﬁfﬂd i Is00|700/500(7007700| - | - 700
| hedskl
0L neso=el 212 [2[2]2 |- |- | 2
= | f .
250/ | | ﬂ
= T / uden ruhedsskift .
X 6 med ruhedsskift .
o/ |
IR p' ,
2+ \\\‘ -
- \\ ]
0 | |
0 5 10 15 20
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Sprogy mast

Periode 13/9 1977 - 12/1 1979, hgjde 70 m.

Masten er placeret pa gpstspidsen af Sprogg med &bent vand i
alle sektorer panar vest, hvor gen md forventes at pévirke
strgmningen. Vi har derfor valgt at sammenligne fordelingerne
for. alle sektorer minus vestsektoren. De beregnede parametre

bliver
A= 9,2 c=1.92 = f = 80.2%

den observerede hyppighed i de pdgeldende sektorer er til sam-

menligning 82%.

l ' [STATION: Sproge  H@JDE:70m
I SEKTOR NINO|®@ |SB|S |SV|V [NV
o | - [ved'siaton | 0]0]0/]0 |0]0] - |0

T, 8L _
E | ]
L 6L AN ]
B4 4
4| |
2 | \ -
0 | 1 I-_L_L_l_—“"(———
0 5 10 15 20

ms~
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Ris¢ mast
Periode 1958 - 1978, hgjde 76 m.

Risg masten er anbragt i et temmelig kompliceret terran pa ¢gst-
kysten af Roskilde Fjord. Med Vindatlassets ruhedsklassifikation
f&r vi ruhedsklasser som det fremgdr af figuren. Vi har anvendt
ruhedsklasse 2 1 de sektorér, hvor vindhastigheden i den pa-
geldende hgjde ma forventes at vere bestemt af landruheden; i
de fleste af disse sektorer passerer strgmningen over vand péa
det sidste stykke op til,masten, men straekningen er for lille,
til at vi kan forvente nogen effekt heraf i den pdgaldende
hgjde. I vestsektoren har vi anvendt ruhedsklasse 1, idet vi ma
forvente, at vindhastigheden her er pavirket bade af fjordens
ruhed og af ruheden pd den modsatte bred. P& figuren har vi
vist den beregnede fordeling sammen med middelfordelingen over
20 3r samt fordelinger fra enkelte &r. Dette for at illustrere

hvorledes fordelingerne kan variere fra ar til ar.

Weibull parametrene‘blivér: A = 8.3 ms-l, C =1.96.
' STATION: Riso H@JDE: 76 m
14 r SEKTOR | N [N@| @ [se|sS [SV ]V [NV
- hedsklasse | |
12 L __l—_\ rvl;desfcﬁ%ise 0122 , 2121210
i | o | - -0~ 20 drs malinger A
10 L Ve —— enkelte dr _
— - /O — .
Tg 8 ,?§§; .
X 6L |
Lt B
! N 1
2 \\ ~
0L { | I
0 5 10 15 20

ms



- 149 -

APPENDIKS E

Arstidsvariation af energiproduktion.

P& grundlag af tidsserien af produktion, som anvendtes til be-
regning af varighedsstatistikken beskrevet i appendiks D, er be-
reghet, hvorledes den forventede mdnedsmiddelproduktion &ndres
gennem adret. P3a figur El er vist den procentvise afvigelse af
ménedsmiddeleffekten fra middelvardien samt standardafvigelsen

af md&nedsmiddelvardierne fra de enkelte &r.

60 T I | T T 1 T T T T ] ]
R 7 -
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Fig. El. Afvigelse i procent af manedsmiddelproduktion relativt
til middelvardien samt standardafvigelsen angivet som stave af
lengde to gange standardafvigelsen.



