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FORORD

Det har i diskussionen angdende vindkraftens introduktion i det
svenska Kkraftsystemet framférts att nir det &ar riktigt kallt &r
vindhastigheten ofta lag. Detta bygger bl.a. pa statistik publicerat
i "Klimatdata i Sverige", Stockholm 1972. Eftersom vi i Sverige fér
narvarande har en relativt stor andel elvirme (27 ¥ av elenergi-
férbrukningen 1985), s& blir elforbrukningen extra hég vid laga
temperaturer. Detta skulle medféra att vindkraften knappast ar nagot
att rakna med fér att klara toppbelastningar.

Men frégan ar dels hur starkt sambandet mellan stark kyla och laga
vindhastigheter &r, dels om forbrukningstoppar intrdffar precis

da det ar som kallast. Denna rapport ar avsedd att belysa fragestill-
ningen och visar en sammanstallning av tillgadnglig statistik fér
sambandet mellan vindstyrka och lasttoppar i det svenska kraftsyste-
met. Hypoteserna "Det &r vindstilla vid forbrukningstoppar" och "Det
ar ofta vindstilla vid férbrukningstoppar" underséks. Utredningen ar
utfoérd pa uppdrag av Statens Energiverk.

SAMMANFATTNING

Vindkraftens tillgdnglighet vid hoég elférbrukning har undersdkts foér
10 forbrukningstoppar under tidsperioden vintern 1979/80 - vintern
1986/87. En antagen installation av vindkraftverk vid 3 platser i
Sverige har studerats. Genomsnittseffekten f£fér dessa vindkraftverk
vid studerade férbrukningstoppar skulle ha varit ungefar densamma som
genomsnittseffekten under hela perioden jan 1980- dec 1985. Hypotesen
"Det ar vindstilla vid forbrukningstoppar® kan uteslutas. Hypotesen
"Det &r ofta vindstilla vid forbrukningstoppar” kan inte bekraftas.
Resultaten tyder pd att det inte féreligger nagon stérre skillnad

mellan vindstyrkan vid férbrukningstoppar och vindstyrkan under det
ovriga aret.

RESULTAT

Kraftsam publicerar i sin 4rliga rapport tidpunkten for det

hégsta timmedelvardet fér effektfédrbrukningen (bilaga 1). SMHI
mater kontinuerligt vindhastigheten p& ett antal platser i Sverige.
Med hj&lp av dessa data samt vind-effekt funktionen for aggregatet
i Maglarp (bilaga 2) kan den genomsnittliga vindeffekten vid last-
toppar berdknas. Nedan visas denna sammansta&llning.

Tidpunkt Ringhals Nasudden Maglarp
Effekt kw Effekt kW Effekt kw
1880-02-05 ej v-matn. 70 2820
1881-12-17 0 0 0
1982-01-08 0 740 0
1983-12-12 80 460 180
1984-12-17 4490 2200 o
1985-02-08 700 0 40
1986~01-17 0 0 0
1986-02-20 1040 1360 1200
1887-01-12 1580 3000 2940
1987-01-13 1960 1860 2940
medel 644 kW 269 kW 1012 kW

total-medel 875 kW




Som en jamforelse har genomsnittseffekten fér samma period (ej 86-87)
beraknas. Medeleffekten i tabellen nedan ar beriknade enligt metoden
beskriven i bilaga 3. Vinddata har erhallits fran SMHI, Norrkdping.

Ringhals Nasudden Maglarp
matperiod for 8007-8512 8001-8512 8001-8512
vindstyrka
medianvind 7.3 m/s 7.6 m/s 7.8 m/s
formparameter 2.07 2.18 2.27
medeleffekt med
Maglarps-verk 817 kw 868 kW 902 kW
total-medel 862 kW
HYPOTESPROVNING

Ordet "vindstilla" antas har ha innebdérden att vindhastigheten &r
lagre an startvinden fér det studerade Maglarps-aggregatet vid samt-

liga métplatser samtidigt. Ordet "ofta" antas innebdra betydligt
oftare an under &vriga Jret.

Vid 8 av 10 mattillfallen erhdélls effekt fran minst ett aggregat vid

de studerade foérbrukningstopparna. Detta innebir att hypotesen "Det
ar vindstilla vid forbrukningstoppar" kan uteslutas.

Vid 2 av 10 mattillfallen erhdlls effekten 0 MW fran samtliga aggre-
gat samtidigt. (Vid det ena tillfallet var vindhastigheten 5.2 m/s
vid Nisudden vilket &r densamma som startvinden f£&6r Maglarpsverket.
Eftersom vinden &ven har en lokal spridning s& fanns det troligen
ndagon plats i narheten av mitmasten vid Ndsudden, aktuell f£6r vind-
kraftinstallation, med en vindhastighet hégre &n 5.2 m/s.) FOr hela
tidsperioden 800801-810731 var det vindstilla under 6 % av tiden, se
bilaga 1. Vid studerade forbrukningstoppar var det vindstilla

(10-) 20 % av tiden. Om dessa varden galler aven vid en studie av mer
data finns det alltsd ett visst beladgg for hypotesen "Det Ar ofta
vindstilla vid forbrukningstoppar". Det bér dock papekas att om

aven o6vriga resultat i denna studie kan generaliseras s& skulle aven
hypotesen "Det blaser ofta mycket vid foérbrukningstoppar”" f3 ett
visst belagg, eftersom medeleffekten ar ungefar densamma vid férbruk-
ningstoppar som det 4rliga genomsnittet.

For att belagga eller forkasta de tva sista hypoteserna maste mer
data studeras.

SLUTSATS

Antagandet att det skulle blisa mindre vid férbrukningstoppar

an under det évriga &ret kan inte belaggas. Hypotesen "Det &r vind-
stilla vid forbrukningstoppar" kan uteslutas. Hypotesen "Det &r ofta
vindstilla vid férbrukningstoppar" kan inte belaggas. Resultatet
tyder pa att det inte rdder nagon stérre skillnad mellan vindstyrkan
vid férbrukningstoppar och under resten av aret. Fér att f4 en full-
stdndigare bild av vindkraftens tillgadnglighet vid férbruknings-
toppar méste mer statistik studeras.




Bilaga 1

Hogsta elbelastningar (timmedelvarden) i Sverige 1979 - 1987

Max-period datum

~
]

MW kalla

1978/79 To 1979-feb-15
1979/80 Ti 1980-feb-05
1981 To 1981-dec-17
1982 Fr 1982-jan-08
1983 Ma 1983-dec-12
1984 Ma 1984-~dec-17
1985 Ma 1985-feb-18
1986 Fr 1986-jan-17
1986 To 1986-feb-20
1287 Ma 1987-jan-12
1987 Ti 1987-jan-13

17 753 CDL, "Elforsorjn. i Sv 1979/80"

17 708 CDL, "Elforsorjn. i Sv 1979/80"

19 641 Kraftsam, "Elkraftf. i Sv 1982"

19 263 [Kraftsam, "Elkraftf. i Sv 1982"

20 862 Kraftsam, "Elkraftf. i Sv 1983"
i

20 666 Kraftsam, "Elkraftf. Sv 1984"
23 987 Kraftsam, "Elkraftf. i Sv 1985"
23 800 Teddy Palm, V-fall, Tfn 87-01-21
23 800 Teddy Palm, V-fall, Tfn 87-01-21
25 700 "vi i Vattenfall"™ 1/87

25 700 Vattenfall-annons, DN 1987-01-15

0 00 00 0000 000000000
L
WYOWYWWYWWYWYVWYWYOWY WYY

Anm: 1986 registrerades tvad lika héga férbrukningstoppar. 1987 har
hittills (mars 1987) samma nivad uppnatts vid tva tillfillen.

Vindhastigheter (timmedelvarden) vid ovanstaende tidpunkter som
registrerats pd 75 m héjd i midtmasterna i Ringhals, Nisudden och
Maglarp fér tiden 08-09. Uppgifterna ar hamtade ur SMHI:s kvartals-
rapporter samt fran Tord Kvick vid SMHI, Norrképing.

Tidpunkt Ringhals Nasudden Maglarp
vVind m/s Vind m/s vind m/s
1979-02-15 ej boérjat ej bérjat ej boérjat
1980-02-05 ej bérjat 5.6 13.6
1981-12-17 0.0 4.6 4.4
1982-01-08 2.7 8.7 4.4
1983-12-12 5.7 7.8 6.4
1984-12-17 7.7 12.2 4.5
1985-02-08 8.6 4.4 5.4
1286-01-17 4.8 5.2 4.5
1986-02-20 2.6 10.4 10.0
1287-01-12 10.8 15.3 14.2
1¢87~-01-13 11.5 11.3 14.2

Samtida vindtidsserier har endast funnits tillgangliga fér tids-
perioden 800801-810731 (8369 timmedelvArden) och mdthdéjden 96m fér
Ringhals, N&asudden och Maglarp. Vid 497 av dessa tillfallen, motsva-
rande 6 % av tiden, var vindhastigheten lagre &n 5.2 m/s (Maglarp-
verkets startvind) vid samtliga platser samtidigt.




Bilaga 2

Vind-effekt funktion foér vindkraftverket i Maglarp
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Vindstyrkan ar uppmatt vid navhéjd, 80 m. Vindkraftverket stdngs av
vid vindstyrkor stérre an 22 m/s. Kurvan har erhdllits frdn Sydkraft,
vindkraftprojektet : Huvudrapport fran fullskalefdrsdken i Maglarp,
1884~-10-15.




Bilaga 3

Ett vindkraftverks medeleffekt

Vinden

Vindhastighetens fordelning vid en plats kan beskrivas med hjalp av en Weibull-fordelning. Weibull-
fordelningens fordelningsfunktion Fyy(v) beskriver sannolikheten att en viss vindhastighet underskrids
pa platsen.

Fw(v)=1-¢e 'a v>20 (1)

Fyy (v) = Weibullfordelningens fordelningsfunktion
v = vindhastighet

o = skalparameter

$ = formparameter

Med given medianvind (Fw(vm) = 0.5, vm = medianvind) och formparameter, kan o beriknas enligt

Q= v, [1n2]—% 2

Vindkrafiverket
Ett vindkraftverk har en vind-effekt funktion enligt figur 1

P [MW]

P

f T
0 Vei A Veo V [m/s]
Figur 1 Vind-effekt funktion for ett vindkraftverk

Vid vindhastigheter lagre an vy eller hogre an v, ar effektproduktionen noll. Mellan v4 och v, kan
effekten beskrivas enligt en funktion, P,(v). Mellan v, och v., ger aggregatet markeffekt, P,.

Vindkrafiens medeleffekt

Vindeffektens {ordelningsfanktion beskriver sannolikheten att en viss producerad effekt nnderskrids. San-
nolikheten att en viss effekt underskrids = sannolikheten att motsvarande vindstyrka underskrids.

Y om P, <0
1 v,
F(F,) = ~[=Vu(P))f (=)
pB)=9 _TRWEN R 0<P <P 3)
1 om F <P,

F,(P,) = Vindeffektens fordelningsfunktion vid Weibullférdelad vindhastighet
Vo(P,) = Inversen till P,(v) dvs V[P, (v)] = v, Vp(0) =vai, Vo(P) =,




Genom att derivera fordelningsfunktionen erhalls frekvensfunktionen for effekten fran ett vindkraftverk

1
~1Rv ()P
3B = grh(p) = Gy 68D @

P, €]0, 7|
fp(P,) = frekvensfunktion for effekten fran ett vindkraftverk

Till denna kontinuerliga fordelning kommer tva diskreta sannolikheter i punkterna P, =0 och P, = P,.
Uteffekten = 0 nar vindhastigheten underskrider v och nar vindhastigheten Gverskrider v,,.

—(Xdyp (%28
P(P,=0)=1-¢ o’ +4¢ « (5)

P(P, = 0) = sannolikheten att P, = 0
Uteffekten = P, erhalls da vindstyrkan ar hdgre &n v, och lagre an v,,.

-(2’.)/3 _(16_0_)5
P(P,=P)=e a’ —¢ « (6)
P(P, = P,) = sannolikheten att P, = P,

Med vindens fordelning samt vindkraftverkets vind-effekt funktion given kan den producerade effektens
vantevarde berdknas :

.E(-Pv):‘[__°° Pva(Pv)de ZOP(Pv =O)+_/OP'Pvf’(Pv)de +PTP(Pﬂ ':Pf) (7)

E(P,) = forvantat effektmedelvirde

Approximation av P,(v)

Antag att funktionen P,(v) kan approximeras med en styckvis linjar funktion mellan punkter ps funk-
tionen, se t.ex. bilaga 2. Dessa punkter kan betecknas (v;, B); i€ [1, N] dir N &r antalet punkter.
Aven den inverterade funktionen Vp(P,) blir d4 en styckvis linjar funktion. Derivatan av en styckvis
linjar funktion &r en trappstegsfunktion med konstant virde for de olika linjara segmenten. I intervallet
P, € [P;, P;41] kan frekvensfunktionen skrivas som

1
£i(R) = ge‘[;Vp(H) + (B, - P)kJP

Effektens forvantade medelvarde kan d3 skrivas som

Vo(B) + (P, — P)k)P (&)

N-1 Py .
E(P)= Z /P Py f,(P,)dP, + P,P(P, = P,) ~ P,P(P, = P, )+
i=1 V5

(9)
N-1 M P S
+ ZZ{[R +(J."0-5)P;;u—P—]f;(Pi +(j~0'5)P+§’M P)P+;W }
=1 j=1 ]

M = antal integrationssteg per linjesegment

Med antagen tillganglighet for vindkraftverket om 7 procent, skall resultatet fran ekvation 9 multipliceras
med faktorn 7/100.




