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Vi ar Kjeller Vindteknikk
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Var ismodell

» Input: vadret!
» Output: tidsserie med ismassa
» Rimfrost enligt Makkonen/Finstad, men med hela droppstorleksfordelningen
» BIlotsno enligt Thorsteins (IWAIS 2022), inkl. perturberingar av temperatur
» Torr snd pa redan existerande is vid laga vindstyrkor
» Sublimering och smaltning enligt energibalansmodellen
» Is som lossnar enligt empiriska koefficienter
Processer som tillfor is Processer som avlagsnar is
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Var ismodell

» Input: vadret!
» Output: tidsserie med ismassa
» Rimfrost enligt Makkonen/Finstad, men med hela droppstorleksfordelningen
» BIotsno enligt Thorsteins (IWAIS 2022), inkl. perturberingar av temperatur
» Torr sno pa redan existerande is vid laga vindstyrkor
» Sublimering och smaltning enligt energibalansmodellen
» Is som lossnar enligt empiriska koefficienter Vindkraftverk: + "vinderosion”?
Processer som tillfor is Processer som avlagsnar is
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Matinstrument for isuppbyggnad

» Kjeller Vindteknikks egna sensor: IceTroll
» Standardcylinder (1ISO-12494) (1 m long, 3 cm diameter)

» Roterande lastmatare
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Exempel fran Nordnorge

Studien i Nordnorge
1.
2. Modellering av vadret med WRF (kanslighetsanalys)
3. Berakning av islaster med var ismodell

Iskarta

Modern teknologi gor att man kan bygga vindkraftverk allt
langre norrut

Bra vindférhallanden!
Men isforhallandena ar daligt dokumenterade

Matningar med IceTroll-sensorn
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Ising > 10g/time
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Matningar

Ca 1000 m over havet

v

» Komplex terrang
» Mycket is

» 12 m mast

» Vind i“i o
» Temperatur (|
» Fuktighet ;i
» lIceTroll ismatare 'J'A ‘
» Kamera

» September 2024 till augusti 2025
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Ice load

Matresultat

» Mycket is fran november till maj

» Flera tillfallen nar isen faller av sensorn
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WRF-modellering av isbildning

» Svart omrade att modellera
» Tillforsel av fukt bade fran Bottenviken och Norska havet
» Droppstorleksfordelning
» HOjd i modellen vs. verkligheten
3

Skarmning i modellen vs. verkligheten
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WRF-modellering av isbildning

3 km x 3 km

O

» Svart omrade att modellera
» Tillférsel av fukt bade fran Bottenviken och Norska havet
» Droppstorleksfordelning
» HOjd i modellen vs. verkligheten
>

Skarmning i modellen vs. verkligheten

» Befintlig modell 3 km x 3 km, 45 ar med data, nedskalering av ERA5

» Ny WRF-doman med hogre upplosning behovs
» 750 m x 750 m
» 333mx333m

» Modellerar 1 ar med hog uppldsning

» Langtidskorrigerar med hjalp av 3 km-modellen
» Vindstyrka och riktning
» Molnvatten (sektorvis)
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WRF-modellering av isbildning

3 km x 3 km 750 mx 750 m
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» Svart omrade att modellera
» Tillférsel av fukt bade fran Bottenviken och Norska havet
» Droppstorleksfordelning
» HOjd i modellen vs. verkligheten
>

Skarmning i modellen vs. verkligheten

» Befintlig modell 3 km x 3 km, 45 ar med data, nedskalering av ERA5

» Ny WRF-doman med hogre upplosning behovs
» 750 m x 750 m

P 333 mx333m Modell 1 Original WRF LangmuirJ
» Modellerar 1 ar med hdg upploésning

» Langtidskorrigerar med hjalp av 3 km-modellen
» Vindstyrka och riktning

v

Droppstorleksfordelning

Modell 2 Original WRF LangmuirD

Modell 3 Modellhojden lyft LangmuirD
till verklig hojd

» Molnvatten (sektorvis)
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Modellresultat 750 m-modellen

Modell 1 (WRF-terrang, LangmuirJ)

14-11-24 24-11-24 04-12-24 14-12-24 24-12-24
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Ice load

Modellresultat 333 m-modellen

» Uppbyggnad av is modelleras bra

» Svart att fa tidpunkter nar mycket is lossnar ratt

Vi tvingar ratt méngd is att lossna héar

— /‘ﬂlm'\m//J

2024-11

—— Measured
Modelled (native 333 m)
Modelled (native 333 m) without shedding
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Ice load

Modellresultat, nedskalering av 3 km-modellen

» 3 km-modellen nedskaleras med hjalp av 333 m-modellen

—— Measured
Modelled (native 333 m)
——— Modelled (native 3000 m)
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Ice load

Modellresultat, nedskalering av 3 km-modellen

» 3 km-modellen nedskaleras med hjalp av 333 m-modellen

» Med den tranade 3 km-modellen har vi nu 45 ar tidsserie och kan gora en klimatologi av isforhallandena

—— Measured
Modelled (native 333 m)
—— Modelled (3 km downscaled to 333 m)
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Tillampningar - vindkraft

» Men... hur gar vi fran is pa en standardcylinder till is pa vindkraftverk?
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|Ce LOSS Tar hansyn till
+ Navhdjd
« Bladlangd
» Vér ismodell for isberakningar pa vindkraftverk * RPM-kurva
« Lokal terrang
» RPM-kurvan ar avgorande «  Estimerad langtidsvind fér varje turbin

» Is paverkar aerodynamiken och produktionen blir lagre
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» Effekt av droppstorleksfordelning (Langmuird vs LangmuirD) samt

IceLoss Nordnorge

vinderosion i modelleringen

Produktionsforlust i (%)

Med
vinderosion
+ LangD

Med
vinderosion
+ Lang)

Utan
vinderosion
+ Lang)

12

18

36

SN 3
ey el o
AN

X 4
3.

Ising > 10g/time
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IceLossForecast ey

» Intradag och nasta-dygns-prognoser for elhandeln
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IceLossForecast
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Prognoskvalitet

» En vindkraftspark i Sverige |
» Februari 2026 7 5
> Prognos 24 — 48 timmar fram i.« L ::: ’Z}\ - jz &

Isforluster (MW) SCADA Ensemblemedel (modellbaserad)
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Isforluster i ett framtida klimat
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Klimatmodeller nedskalerade med WRF

1990 — 2014 modellerat med historiska utslapp
2015 — 2100 med klimatscenarier

Tva klimatmodeller

» CESM2
» MPI-ESM1.2-HR

Doman klimatmodeller
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Isforluster i ett framtida klimat

» Fler timmar med isuppbyggnad i
norr och i hogre terrang

» Farre timmar med isuppbyggnad
i soder och i lagre terrang

Modellerad andrig i istimmar

(2040 — 2065 vs. 1990 — 2015)
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Isforluster i ett framtida klimat

Andring i istimmar
(2040 — 2065 vs. 1990 — 2015)
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Sammanfattning
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» Isbildning pa strukturer ar ett stort
problem i norra Skandinavien
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» Matningar av is vardefulla

I

» Modellering ar utmanande!
» Dropstorleksfordelning
» Narlossnarisen?

» Statistisk nedskalering kan vara
berakningseffektivt for att ta fram langa
tidsserier med hog kvalitet

» IcelLoss: utifran ismangd (kg/m) kan vi
berakna isforluster (%) for vindkraften

» Nuvarande klimat, prognoser, framtida klimat

Tack for oss!
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