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Sammanfattning

Miljofragan tar mer och mer plats i dagens debatt och efterfragan pa fornybar energi
ar hogre dn nagonsin. Vindkraftverk ar ett mojligt svar pa dagens klimatproblem
och denna rapport kommer undersoka hur vindkraftverk kan optimeras. Arbetet
har som syfte att ta ett forsta steg mot att konstruera ett vikbart vindkraftverk,
en konstruktionslosning som potentiellt kan optimera energiomvandlingen som
vindkraftverk kan utfora.

Fokus kommer i huvudsak att vara en hallfasthetsanalys av vindkraftverket och
hur sveparean relaterar till hallfastheten hos vindkraftverket. Genom att jamfora
belastningarna pa ett vindkraftverk med standardiserade méatt och hur de skiljer sig
om sveparean gors dubbelt sa stor kommer den procentuella 6kningen av de spanningar
som uppstar berdknas och diskuteras. En 6kad sveparea ckar energiomvandlingen och
detta arbete kommer behandla hur detta paverkar konstruktionen.

De komponenter som analyserades var tornet och rotorbladen. Med en matematisk
modellering uppskattades den maximala bdjspanningen i tornet oka med 41 %
och uppsta vid tornets botten. Slutsatsen drogs att spanningarna i tornet inte
blev problematiska ur ett hallfasthetsperspektiv om sveparean dubblerades. Da
sveparean dubblerades 6kade dock den maximala effektivspanningen i rotorbladen
med 110 % och bedémdes inte hallbar ur ett hallfasthetsperspektiv. Deformationen
av rotorbladen ansags inte heller vara hallbar da utbojningen gav upphov till den
maximala forskjutningen pa 34 m vid en dubbelt sa stor sveparea.



Abstract

The environmental topic takes up an increasing amount of space in the debate today
and the demand for sustainable energy is higher than ever. Wind turbines is a possible
answer for the climate problems of today and this paper will study how wind turbines
can be optimized. The purpose of this paper is to take a first step towards constructing
a foldable wind turbine, a construction solution that could potentially optimize the
energy conversion that wind power plants yields.

The focus will mainly be an analysis of the solid mechanics of the wind turbine and
how the sweeping area relates to the strength of the wind turbine. By comparing
the loads on a wind turbine with standardized dimensions and how it differs if the
sweeping area is doubled the percentual increase of the resulting stresses will be
calculated and discussed. An increased sweeping area increases the energy conversion,
and this paper will address how this affects the structure.

The components that were analyzed was the tower and the rotor blades. Using
mathematical modeling the maximum bending stress in the tower was approximated
to increase by 41 % and appear at the bottom of the tower. The conclusion was drawn
that the stresses in the tower was not problematic from a solid mechanics perspective
if the sweeping area was doubled. When the sweeping area was doubled though, the
maximum effective stress in the rotor blades increased by 110 % and was assessed
to not be sustainable from a solid mechanics perspective. The deformation of the
rotor blades was not considered to be sustainable either, since the bending yielded a
maximum displacement of 34 m with a twice as large sweeping area.
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Forord

Detta kandidatexamensarbete har varit bade utmanande och belonande. Det har varit
fyllt av hinder och vigen till ett resultat har varit allt annat &n rak. For att komma
over dessa utmaningar vill vi rikta ett stort tack till vara gruppkamrater Henrik och
Hugo som har varit virdefulla samarbetspartners och &dven till Gunnar och Anders
som har varit vara handledare genom hela projektet och vaglett oss.
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1 Introduktion

Detta ar ett kandidatexamensarbete pa civilingenjorsprogrammet Maskinteknik pa
Kungliga Tekniska hogskolan. Arbetet gérs inom amnesomradet Hallbar Energiteknik
med ett speci kt problem inom vindkraftverk. | detta kapital kommer bakgrunden
till problemet beskrivas och foljas av syftet fér arbetet samt avgransningar.

1.1 Bakgrund

Vindkraft ar en fornybar energikalla som har utvecklats under era hundra ar.
Utbyggnaden av vindkraft okar standigt men pa grund av bristande kunskaper
inom aerodynamik och en avsaknad av hoghallfasta material har dess potential
begransats. Idag har vindkraften en stor paverkan pa energiproduktionen, framst hos
industrilanderna pa det norra halvklotet, dar Sveriges totala elproduktion bestar av
cirka 20 % vindkraft. (Dellby, 2021)

Trots den potential vindkraft besitter, saknas den i stora delar av varlden. En orsak
till detta ar att vindhastigheten varierar med tiden, vilket innebéar att vindkraftverken

da maste dimensioneras efter det varsta tankbara scenariot. Resultatet blir att
vindkraftverken i dagens situation inte kan placeras dar vindhastigheter 6verstiger
50 m/s. En potentiell I1dsning till denna begrénsning &r vikbara vindkraftverk. Denna
konceptuella 16sning skulle vid for hoga vindhastigheter vika ihop sig och darmed
inte uppta nagra storre belastningar. Vikbara vindkraftverk mojliggor aven en storre
sveparea hos rotorbladen, vilket resulterar i en stérre energiomvandling. En hypotes
for denna typ av vindkraftverk ar att energiproduktionen skulle kunna 6ka med

100 % samtidigt som samma mangd insatsmaterial anvands.

| den har rapporten presenteras olika konceptuella I6sningar pa vikbara vindkraftverk.
Huvudfokuset for rapporten kretsar kring en hallfasthetsanalys samt en undersokning
om det &r vart att utveckla ett vikbart vindkraftverk.



1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att undersdka hur vindkraftverk kan vidare optimeras.
Detta kommer framst grunda sig i en konstruktionsldsning som mojliggor vikbarhet
av vindkraftverken for att reglera energiomvandlingen samt belastningarna pa verket.
For att fa en storre energiomvandling kan sveparean pa vindkraftverket okas, detta
medfor dock en storre belastning pa systemet. Detta arbete kommer till stor del kretsa
kring en hallfasthetsanalys av hur belastningarna pa systemet paverkas om sveparean
dubblas. Idén bakom att 6ka sveparean grundar sig i att en vikbar konstruktion skulle
kunna minska de laster som verkar pa systemet da det ar statiskt och istallet kunna
ta emot hogre laster under drift.

Detta arbete gors som ett samarbete med en annan grupp som parallellt skriver
sitt kandidatexamensarbete inom samma omrade. Fokuset i det arbetet ligger i
hur mycket energiomvandlingen kan okas utifran ett aerodynamsikt perspektiv,
medan detta arbete behandlar hur mycket det paverkar konstruktionen utifran ett
hallfasthetsperspektiv. Hallfasthetsanalysen kommer att géras med avseende pa
bade de aerodynamiska lasterna och gravitationslasterna. De aerodynamiska lasterna
berdknas av gruppen som arbetet gors i samarbete med, medan gravitationslasterna
beréknas i detta arbete.

1.3 Metodval

Det nns ett ertal olika metoder for att undersoka fragestallningarna i detta arbete.
Manga av metoderna som i teorin hade kunnat anvandas, var inte lampliga for den
situation vi befann oss i. Att utféra experiment i den utstrackning som hade behdvts
for att samla tillr&ckligt med data fanns det inte tillr&ckligt med resurser for. Studien
hade aven haft en lag trovardighet eftersom ingen jamforelse med tidigare tester
eller konstruktioner hade kunnat utforas. Att enbart utfora en litteraturstudie hade
varit mojligt om det fanns mer forskning inom vikbara vindkraftverk, det fanns
ingen mojlighet att utféra en teoretisk jamforelse mellan vindkraftverken da det
saknades for mycket data och information kring detta nya koncept. Metodvalet for
detta arbete ar en kombination av en litteraturstudie och en matematisk modell. En
anledning till att en stor litteraturstudie utfordes forst, var den bristande kunskapen
inom amnet. Genom denna litteraturstudie var darmed tanken att tillrackligt med
information skulle samlas for att kunna utféra en korrekt matematisk modell. Detta
medfor ocksa en trovardighet i arbetet som annars inte hade funnits. 2011 anvande
sig Abtin Namiranian av en liknande metod vid utférandet av en 3D simulering av
ett vindkraftverk. (Namiranian, 2011)



1.4 Avgransning

For syftet av detta arbete kommer ett antal avgransningar goras for att halla fokus
pa syftet och problemet. Dessa ar som féljer:

" En jamférelse med enbart ett referensvindkraftverk kommer géras.
" En vikbar konstruktion &r mojlig att konstruera.
"~ Nar vindkraftverket falls ihop antas inga belastningar verka pa det.

~ Utmattning kommer ej att beaktas.



2 Litteraturstudie

Arbetet inleds med en omfattande litteraturstudie som inledningsvis presenterar
vindkraftens historia och utveckling under de senaste 20 aren. Darefter aterges
begreppet vind samt hur ett vindkraftverk fungerar, f6ljt av koncept pa alternativa
konstruktioner av vindkraftverk och hur vindkraftverk uppfattas i samhaéllet.
Litteraturstudien avslutas med tva djupgdende avsnitt om aerodynamik och
hallfasthet.

2.1 Vindkraftens historia

| takt med att vindkraftsindustrin vaxer, fortsatter vindkraftverken att utvecklas.
Idag ar vindkraftverken mer e ektiva och driftsakra an for bara nagra ar sedan.
Nya bladpro ler som kan utnyttja vinden béttre och darmed utvinna mer energi.
Styrsystem som har blivit bAde mer avancerade och billigare. Idag byggs det dven
vindkraftverk tillsammans i stora grupper, sa kallade vindkraftsanlaggningar, bade
till land och till havs, dar de storsta anlaggningarna kan besta utav hundratals
vindkraftverk. (Wizelius, 2003) Vindkraftverken som ar kommersiellt tillgangliga
har i over 25 ar oOkat i storlek, i syfte att 6ka sveparean och darmed kraftigt 6ka
energiutvinningen. (Burton m. ., 2021)

Utvecklingen av vindkraftverk, i en storre utstrackning, startade i slutet av 1970-talet.
Politiker kom Gverens om att oljeberoendet kraftigt behévde minska, vilket medférde en
satsning pa fornybara energikallor. Resultatet blev stora investeringar inom forskning
och utveckling. Manga lander startade darmed nationella vindkraftsprogram dar de
implementerade just detta, men enbart ett fatal lander lyckades med en hastig tillvaxt
tidigt. (Wizelius, 2003) Bland dessa lander nns Danmark, Tyskland, USA och Kina.
Det drojde ytterligare nagra ar innan utvecklingen borjade ta fart i er lander, som
Kanada, Australien, Italien och Frankrike. (Wizelius, 2003) Globalt har utvecklingen
standigt fortskridit och mellan artalen 2010 2020 6kade den totala installationen fran
198 GW till 743 GW, vilket ar en ungefarlig 6kning pa275% | Figur 2.1 kan den
globala installationen av vindkraft mellan artalen 2001 2020 urskiljas. (Lee och Zhao,
2021)



Figur 2.1: Graf pa data 6ver den globala installationen av vindkraft

Under 2020 producerade vindkraften i Sverige 27,6 TWh, vilket stod fdr7% av
Sveriges totala elproduktion. Detta var en 6kning med 7,7 TWh, elle88,; 7%, fran
det tidigare aret. Den dominerande faktorn for Sveriges elproduktion var vattenkratft,
som stod for45%av produktionen, vilket var en procentuell 6kning pal0, 2% fran
foregdende ar. Karnkraft som stod f6B0%av elproduktionen sanktes fran foregaende
ar med 26; 5%, vilket antyder en 6kning i fornybar energi. Resterand8% producerades
genom konventionell varmekraft. (Dellby, 2021) Antalet installerade vindkraftverk
samma ar var 4 286, vilket var en 6kning fran det tidigare aret med 310 vindkraftverk,
eller 7;8%. | Figur 2.2 visas hur manga installerade vindkraftverk som nns for
respektive ar, mellan artalen 2001 och 2020. (Berard, 2019)



Figur 2.2: Graf pa data 6ver antalet installerade vindkraftverk



2.2 Vind

Vind ar begreppet som anvands for att beskriva den naturliga rorelsen av luft i
jordens atmosfar. Rorelsen uppkommer pa grund av tryckskillnader i atmosfaren som
far luften att rora sig fran hogtrycksomraden till Iagtrycksomraden for att utjamna
tryckdi erensen. Tryckskillnaderna uppstar till félid av att luften varms upp fran
solen och narliggande markyta som far den att expandera och stiga uppat i atmosfaren
vilket lamnar omraden av lagtryck. Denna e ekt &r starkare vid ekvatorn da detta
geogra ska omrade ar mer exponerad till solens stralning och svagare vid syd- och
nordpolen. Resultatet av en ojamn uppvarmning av luften blir att lagtrycksomradet
som skapas kring ekvatorn drar luft frdn syd- och nordpolen till sig vilket skapar
en storskalig rorelse av vind. Denna rorelse av vind ar starkt paverkad av jordens
rotation som gor att vindens riktning avviker nar den for yttar sig. Detta fenomen
kallas vanligen for coriolise ekten. Dessa ar nagra av de faktorer som resulterar i
vindens komplexa cirkulationsmoénster. (Breeze, 2016)

Tittar man pa hur vinden beter sig pa lag hojd gar det att se att omgivningen en stor
paverkan. Kullar och berg bidrar till omraden av 6kad vindhastighet delvis pa grund
av hojdskillnader och delvis pa grund av accelerationsokningar. Kustregioner upplever
ofta storre mangder vind till f6ljd av temperaturskillnader mellan marken och havet
som i sin tur ger upphov till lokala tryckskillnader. Dessa sma andringar ar mycket
komplexa och foljer ofta icke-linjara samband som gor vinden mycket oforutségbar.
Att vinden har en stor variation med avseende pa& bade geogra sk plats och tid gor
det essentiellt att forsta vindens karaktaristiska drag for att kunna utnyttja den och
dess energiinnehall. | detta avsnitt kommer den information om vind att presenteras
som ar essentiell for att forsta dess inverkan pa vindkraft. (Burton m. ., 2021)

2.2.1 Luftens egenskaper

Luften i atmosfaren bestar av cirka78; 08% kvave, 20; 95% syre, 0; 93% argon, 0; 04%
koldioxid, vattenpartiklar och sma mangder av andra gaser. Dess fysikaliska egenskaper
ar inte konstanta och andras med tiden da de bland annat beror av temperatur och
luftfuktighet. F6r manga berakningar pa luft ar det de statiska forhallandena som &r
av intresse och kan i de esta fall behandlas som en ideal gas. Vid genomsnittliga vader-
och klimatférhallanden be nner sig jordens atmosfar indelad i skikt som antingen ar
isoterm eller varierar linjart med hojden. Hur utseendet pa dessa temperaturpro ler
varierar nns beskrivet i den sa kallade standardatmosfaren. (Cox, 2002).



Tabell 2.1: Beraknade varden for standardatmosfaren (Secretariat, 1975), (Cox,

2002).

Data Enhet Varde ‘ Data Enhet Varde
b [hPa] 1013250 g, [m=5] 9; 80665
M [kg=kmol 28 964 R [J=(kmolK)] 831432

n [kg=m?] 1,225 o [Pa g 1,72 10 °
T [K] 28815 | T, [K] 27315

| Tabell 2.1 presenteras de standardvarden som anvands vid berakningar for
standardatmosfaren.p, ar standardtrycket for luft, g, ar standardaccelerationen
vid fritt fal, M &ar molmassan for luft vid havsnivan,R ar den universella
gaskonstanten, , ar standarddensiteten for luft, T, ar medeltemperaturen pa luft
vid havsnivan, T, ar fryspunkten vid havsnivdn och  ar ett referensvarde for
den dynamiska viskositeten. Ekvation (2.1) presenterar ett linjart samband for
temperaturférandringen i troposféaren, det lagsta skiktet i atmosfaren

T(2)=Tah+ (z zn) (2.1)

dar z ar héjden, = 6;5 K/km &r atmosfarens vertikala temperaturgradient ochz,
ar hojden vid havsytan (Secretariat, 1975), (NASA, 1976). Lufttrycket for en viss
hojd dver havsytan kan berdknas med den barometriska hdjdformeln

Mg,z
RT

Pure (T52) = pn eXxp (2.2)

dar T ar temperaturen pa luften i Kelvin ochz ar hdjden 6ver havsytan (Secretariat,
1975), (NASA, 1976). Luftens densitet kan berédknas med hjélp av féljande samband

Pruft M

e (2.3)

wit (Pt 3 T) =

for givet ett lufttryck pyse | Pascal och en temperatufT i Kelvin (NASA, 1976),
(NASA, 1976). Den dynamiska viskositeten beskriver en vatskas eller gas interna
motstand mot 6den och kan berdknas med hjalp av Sutherlands ekvation

T 2T+ S
To T+S

(2.4)

o
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dar S = 110; 4 K ar Sutherlands konstant (White, 2006). Med hjélp av Ekvation (2.1)
till (2.4) kan ungefarliga varden for luftens fysikaliska egenskaper givet en temperatur
och en hojd beréknas. For mer noggranna varden givet en speci k hojd kan de
hittas i bade den amerikanska standarden utfardad av NASA (NASA, 1976) eller den
internationella standarden utfardad av ISO (Secretariat, 1975).

2.2.2 Vindens energiinnehall

Vindens kinetiska energiinnehall kan beréknas genom att betrakta mass 6det av luft
med densitet och hastighetenv genom en area under tident med hjalp av

1 1 1
Eving = Emv2 = E(A vt V2 = éAtv 3 (2.5)

(Scha arczyk, 2020). Energiinnehallet brukar uttryckas i enheten KWh och for att fa
fram den fas e ekten genom att dela Ekvation (2.5) med tiden och man far

Evind 1 3 1 2.3
=-Av’= —r1 “V
t 2 2

) Pyind / V3 och Pyind / I’2

Puind = (2.6)

Utifran Ekvation (2.6) sa far man ut att e ektutvinningen ar proportionell bade mot
vindhastigheten i kubik och rotorbladens radie i kvadrat. Dessa tva parametrar blir
da av sarskilt intresse nar man vill 6ka e ektutvinningen.

Vindens hastighet har, som namns tidigare i kapitlet, bade en stor variation och
ar oforutsagbar pa langre sikt. Det gar dock att beskriva med vilken frekvens olika
vindhastigheter framtrader for olika platser. Frekvens av de olika vindhastigheterna
har man funnit gar att beskriva med hjalp av Weibullfordelningen. Weibullfordelningen
ar en sannolikhetsfordelning vars tathetsfunktion for vindhastigheter gar att berékna
med hjalp av

fx(v;c;K) =

k
. 2.7)

ol<
D
X
©
|

dar c ar en parameter som beskriver relationen till medelvindhastigheten oghsom
ar en formparameter med ett varde mellan ett och tre.



(a) Histogram Over vindhastigheternas frekvengb) Graf 6ver Weibullférdelningen med kontanter
for en hypotetisk plats. c=9 ochk=2;2
Figur 2.3: Weibull- och frekvensfordelning for en hypotetisk plats. (The Mathworks,
Inc., u. )

Figur 2.3 presenterar tva grafer 6ver en typisk Weibullférdelning. Figur 2.3a visar ett
histogram 6ver hur en typisk vindférdelning skulle kunna se ut pa en plats medan
Figur 2.3b visar Weibullférdelningen baserad pa frekvensdata kan se ut.

2.2.3 Vindmatningar

Den grundlaggande informationen som kravs for att kunna utféra vindmatningar ar
vindens riktning och dess hastighet. Ett vanligt meteorologiskt redskap som anvands
for att fa noggranna matdata av dessa parametrar ar anemometern. Det nns era
olika typer av anomemoterar som anvands for att méata data. De vanligaste typerna ar
skalkorsanemometern, propelleranemometern och ultraljudsinstrument. (Rao, 2019)
(SMHI, 2022a)

Skalkorsanemometerar ar en vindmatare som fungerar genom att sma skalar ar
monterade i andarna pa ett kors. Dess konstruktion visas i Figur 2.4a. Nar vinden
bldser fangar kopparna luften som da upplever en dragkraft. Dragkraften far
mataren att snurra och kan da mata bade vindhastigheten och dess riktning.
Skalkorsanemometern har ett fel pa mindre &n 3% upp till hastigheter pa ungefar
m/s. (Rao, 2019) (SMHI, 2022a)

Propelleranemometern anvander sig av en propeller som snurrar nér vinden passerar
igenom varpa dess vingpro ler upplever lyftkraft och snurrar dd med en hastighet
som &r proportionell mot vindens hastighet. En typisk propelleranemometer visas i
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Figur 2.4b. De ar vanligtvis utrustade tillsammans med en vind 6jel som anpassar
riktningen av anemometern sa att den blir parallell med vindriktningen. Ett
ultraljudsinstrument visas i Figur 2.4a. (Rao, 2019) (SMHI, 2022a)

Ultraljudsinstrument har fyra béjda armar som &r parvis riktade mot varandra. Pa
slutet av varje arm sitter bade en ultraljudsséndare och -mottagare. Vindmataren
fungerar genom att mata ljudets hastighet som ar beroende av bade luftens temperatur
och dess hastighet. Redskapet har inga rorliga delar vilket gor den fordelaktig i extrema
miljoer. (Rao, 2019) (SMHI, 2022a)

(@) En skalkorsanemometer och en (b) Propelleranemometer fran SHMI matomrade
ultraljudsanemometer pa Kungliga Tekniska i Norrképing. (SMHI, 2022a)
Hogskolans campus.

Vindmatare ska placeras enligt foreskrifter i Sverige pa mingt0 m hojd over en slat
yta utan storande objekt i narheten. Detta for att fa sa korrekta matningar som
mojligt. FOr basta majliga vinddata for tillampning av vindkraftverk ska hdjden av
masterna de fasts pa optimalt vara lika h6g som navet pa vindkraftverket. (SMHI,
2022a)

2.2.4 Skalor for vindhastighet

Innan det gick att mata vindhastigheterna s& var manniskor tvungna att med hjalp
av andra medel uppskatta vindhastigheterna. En metod som anvandes var Beauforts
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skala. Skalan presenteras i Tabell 2.2 och gar mell@n 12 dar noll &r nastan vindstilla
och tolv &r orkan med vindhastigheter 6veB2, 7 m/s. (SMHI, 2022b)

Tabell 2.2: Beauforts vindskala (SMHI, 2022b)

Benamning pa land Beaufort Vindhastighet

[ ] [m=s]

Lugnt 0 0 02
Svag vind 1 g3 1,5
Svag vind 2 16 33
Mattlig vind 3 34 54
Mattlig vind 4 55 7,9
Frisk vind 5 80 1G7
Frisk vind 6 108 138
Hard vind 7 139 171
Hard vind 8 172 20,7
Hard vind 9 208 244
Storm 10 245 284
Storm 11 285 326
Orkan 12 327

2.2.5 Vindresurskartor

Vindkartering &r en kartlaggning av vindforhallanden for olika vindhastigheter 6ver ett
geogra skt omrade som &r baserade pa modellberékningar. Dessa modellberakningar
resulterar i vindresurskartor som ofta presenteras i arsmedelvind eller medele ekt per
kvadratmeter. Malet med vindkartering ar att vara en tillgang vid vindkraftsplanering

for myndigheter, foretag och projektérer for att underlatta lokaliseringen av lampliga
platser. (Energimyndigheten, 2021)

| Sverige utférdes en berakning av vindklimatet ar 2011 med hjalp av MIUU-modellen.
Modellen ar en hogre-ordningens mesoskale-modell som &ar utvecklad av Meteorologiska
Institutionen p& Uppsala universitet (MIUU). Mesoskala ar ett begrepp som anvands
for att beskriva vaderfenomenen som sker i atmosfaren som ar stérre 4n mikroskala
men mindre &n synoptiskskala och brukar ligga mellan 10 km upp till 2000 km i luften.
Modellen anvander sig av prognostiska ekvationer for vind, temperatur, luftfuktighet
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och turbulent kinetisk energi som bygger pa en stor mangd grunddata. Uppldsningen
fran modellen &r500 m och resulterade i kartor 6ver arsmedelvindhastigheten (&0
m, 100m och 120m hojd éver marken. | Figur 2.5 nedan presenteras vindkarteringen
for 80 m, 100m och120m med hjalp av MIUU-modellen. (Bergstrém och Séderberg,
2012)

(a) Vindkartering 6ver  (b) Vindkartering 6ver  (c) Vindkartering 6ver Sverige pa
Sverige pa80 m hojd 6ver Sverige pa100 m hojd 120m hojd 6ver havsytan.
havsytan. Over havsytan.

Figur 2.5: Vindkartering éver Sverige baserad pa MIUU-modellen. (Bergstrom och
Sotderberg, 2012)

Idag anvands data som togs fram 2011 som komplement till data framtagen
av projektet New European Wind Atlas (NEWA) som &r den mest omfattande
vindkarteringen av Europa i dagslaget (Energimyndigheten, 2021). NEWA har utfort
modellering pa bade mesoskale-nivd med en upplosning $&m och mikroskale-niva
med en upplosning p&0 m dar simulering har utforts éver en30-arsperiod. NEWA
har data for 50 m, 75m, 100m, 150m, 200m, 250m och 500m hojd Gver havsnivan.
(New European Wind Atlas, 2020) Vidare nns Global Wind Atlas (GWA) som ar
ett projekt drivet och agt av Danmarks Tekniske Universitet (DTU) Wind Energy
med vindresurskartor 6ver hela varlden. GWA har pa liknande vis utfért modellering
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