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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg vindlasters innvirkning pa vindmelletarnet, rotorbladene og hvordan
rotoren omformer vindens kinetiske energi til mekanisk energi, giennom dreiemoment og ytelse. Det
er ogsa gjort statiske beregninger av moment, skjaerkraft og deformasjon for rotorblad og
vindmglletarn ved ulike vindtilstander. | tillegg til dette er det utfgrt beregninger av stivhet,
forskyvning og naturlig frekvens pa vindmeglletarnet.

Den teoretiske delen av oppgaven begynner med en generell innfgring i vindkraft, for sa en
gjennomgang av de teoriene og metodene som senere danner grunnlaget for beregningsdelen i
vedleggene. Kapittel 3 om bladelement teori, er et spesielt viktig tema, ettersom beregninger knyttet
til dreiemoment, aksialkraft og ytelse av vindmgllen er beregnet i henhold til denne teorien.

Selve beregningene er gjort i Mathcad. Dette er et beregningsprogram som er sveert nyttig til ulike
matematiske operasjoner, numeriske beregninger og fremstilling av grafer. Vedleggene B, Cog D er
produsert i Mathcad, og vindberegningene her er utfgrt i henhold til standardene NS 3491-4,
Eurocode 1 og DS-472.

Beregningsdelen i oppgaven omhandler en VESTAS V27 250kW vindmglle. For & sjekke at
beregningene gjort for denne vindmgllen er korrekte, har jeg brukt HAWC2. HAWC2 star for
"Horizontal Axis Windturbine Code 2" og beregner vindmegllens reaksjoner i et gitt tidsrom. Det var
tilstrekkelig informasjon tilgjengelig til a gjgre analyser av en 5SMW vindmglle i HAWC2. Ved 3 tilpasse
dimensjonene i Mathcadberegningene til a gjelde for SMW vindmgllen, var det mulig 8 sammenligne
resultatene mellom analyser gjort i Mathcad og HAWC2. Ved a sjekke avviket mellom mine
beregninger i Mathcad opp mot "fasiten" i HAWC2 kan jeg si noe om ngyaktigheten av
Mathcadberegningene.

Sammenligning av resultatene fra Mathcad mot tilsvarende utfgrt i HAWC2, viser at dreiemoment og
ytelse har et avvik pa ca. 7 %, mens avviket for aksialkraft er noe hgyere. Hvorfor dette avviket
oppstar, er diskutert under kapittel 9, men kan kort oppsummeres til problemer med & modellere
rotorbladets noe avanserte utforming. Beregningene for moment, skjeerkraft, deformasjon og
naturlig frekvens er kontrollert mot resultater beregnet av produsenten og gir fornuftige verdier.

Konklusjonen av beregningene gjort i Mathcadarkene, er at tilstrekkelig informasjon om bladets
profil er ngdvendig for a oppna tilfredsstillende resultater. Modelleringen av rotorbladet i
beregningene er ungyaktige og er den stgrste faktoren i avviket. Mathcadarkene kan enkelt justeres
til 4 gjelde for en tilfeldig vindmglle med andre dimensjoner.
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1 INNLEDNING

Produksjon av energi ved hjelp av moderne vindmeller, har etter hvert blitt konkurransedyktig i
forhold til andre energiformer. Som et resultat av dette, har vindindustrien de siste arene hatt en
enorm vekst bade i Norge og verden generelt. Et fokus pa optimalisering av vindmglledesign for
hvert enkelt prosjekt ved & modifisere rotorbladet, variere tarnhgyde og generatorkapasitet er med
pa a gjgre vindmeller til en mer gkonomisk energikilde.

Luftens lave tetthet pa 1.225kg/m?>, er ca. 800 ganger lavere enn tettheten for vann, som er den
desidert mest brukte energikilder her i landet. Dette er den direkte arsaken til at vindmgllens
stgrrelse er en sa viktig faktor for ytelse. En 5SMW vindmglle er avhengig av en rotordiameter pa over
120 meter, noe som kan vaere vanskelig a giennomfgre pa land og medfgrer store estetiske inngrep i
naturen. Som fglge av dette blir det satset mye pa offshore baserte vindkraft, der det stort sett bare
er teknologien som setter begrensninger for stgrrelsen pa vindmgllene.

Denne oppgaven dreier seg om beregninger av ulike vindlasters innvirkning pa vindmgllen og
hvordan rotoren omformer vindens kinetiske energi til mekanisk energi. Det er ogsa gjort
beregninger for moment, skjaerkraft og forskyvning langs rotorbladet som funksjon av ulike
vindhastigheter. | tillegg til dette er det beregnet moment ved roten av tarnet ved en ekstrem
vindsituasjon (50 ars returperiode) og naturlig frekvens.

Det er tatt utgangspunkt i en VESTAS V27 250kW vindmglle og beregningene er stort sett gjort i
beregningsprogrammet Mathcad. For a kontrollere beregningene som er gjort i Mathcad, er
programmet HAWC2 brukt. Ettersom det kun var tilgjengelig data til & analysere en 5SMW vindmglle i
HAWC2, ble data for denne vindmgllen lagt inn i Mathcadarket for sammenligning av resultater.
Kapittel 8 tar for seg de ulike resultatene mellom Mathcad og HAWC2, for a se hvor stort avviket vi
far mellom de manuelle beregningene i Mathcad, og analysen i HAWC2. Beregningene som er gjort i
Mathcad er i stor grad basert pa kapittel 3, som omhandler teori om bladelementets
bevegelsesmengde.

HAWC2 er et program som beregner vindmegllens respons i et tidsomrade. Programmet er utviklet av
Risg, som er det danske forskningsinstituttet for fornybar energi ved Danmarks Tekniske Universitet,
DTU.



2 GENERELL INNFARING

2.1 Vindturbin teknologi

2.1.1 Historie

Mennesker har utnyttet vindkraft i lang tid. Dagens vindmgller stammer mest sannsynlig fra
Afghanistan, der det er gjort funn av vindmgller med vertikal akse sa langt tilbake som pa 600-tallet.
Ogsa kineserne var tidlig ute med sine “vindhjul” som ble brukt til pumping av vann. Fgrst et par
hundre ar senere var de fgrste vindmgllene med vertikal akse pa plass i Europa.

De fgrste vindmgllene med horisontal akse (som de fleste av dagens vindmeller har) dateres tilbake
til 1100-tallet fra omrader i nordvest-Frankriket. Disse vindmgllene var hovedsaklig bygd i tre og ble
brukt til @ male opp korn. Etter hvert som vindmgllekonseptet spredde seg utover Europa ble
designet gradvis forandret etter produksjonsniva og tilgjengelig bygningsmateriale. Ettersom
vindmgllene ble st@rre og kraftigere, ble ogsa ulike maskiner koblet til og drevet av vindmegller. Dette
var revolusjonerende for tungt arbeid som saging av temmer og forming av metall. | Nederland har
vindmgller hatt spesielt stor betydning for drenering av vann som trenger gjennom dikene og for a
hindre sjgen i a oversvgmme det lavereliggende landarealet.

Med oppfinnelsen av den elektriske generatoren, varte det ikke lenge fgr det ble gjort forsgk med a
drive generatoren ved hjelp av vindkraft. Det fgrste elektriske ledningsnettet hadde et stort
transporttap og elektrisitet matte produseres i naerheten av bruksomradet. Bruk av sma vindmgller
til stremproduksjon pa avsidesliggende gardsbruk var da ideelt. | Danmark var Poul la Cour(1846-
1908) en av de fgrste i verden til 3 koble en vindmelle til en generator(1891). La Cour gav kursi
hvordan gardeiere kunne bygge sin egen vindmglle til stremproduksjon og fikk etter hvert installert
en av verdens fgrste vindtuneller for & undersgke rotorens aerodynamikk.

La Cour-Lykkegard vindmgllene ble bygd i ulike stgrrelser og strgmproduksjon. Mgllene kunne
variere fra 10-35kWh med en rotordiameter opptil 20 meter.

Hgye drivstoff priser under den fgrste og annen verdenskrig fgrte til et gkt behov for vindkraft og en
kraftig gkning av antall vindmeller i disse periodene. Etter den andre verdenskrigen var igjen
interessen for vindkraft dalende og ikke f@r under oljekrisen pa 1970 og 80-tallet fikk vindkraft en ny
oppsving. Selv med billig elektrisk strégm pa 1990-tallet har forskning pa vindkraft gkt jevnt fram til i
dag.

Forskjellige typer vindmeller har blitt bygd i nyere tid. Av disse har vindmegller med horisontal akse
vist seg a veere de mest gkonomiske og effektive. Den naermeste konkurrenten til vindmgller med
horisontal akse er Darrieus vindmgller, som er en type vindmglle med vertikal akse patentert av
franskmannen Georges Jean Marie Darrieus i 1931. Selv om det er enkelte fordeler med dette
designet er den ikke like effektiv. Dette er vist i Figur 2 i form av en kraft faktor Cp, som er et mal for
utnyttelsesgraden av vindenergien'? (Se ogsa kap. 1.5.2).
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Figur 1: Darrieus vindmglle[2]
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Figur 2: Rotor effektivitet kontra "tip speed ratio"[1]
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2.1.2 Moderne vindturbiner

Dagens vindmeller er sveert avanserte maskiner. En typisk moderne vindmglle har tre blader,
horisontal akse, oppstrgms rotor som kan rotere med varierende hastigheter og aktiv styring av
maskinhusets retning i forhold til vindretning og justering av bladvinkel. At vindmgllen kan operere
med ulike hastigheter gj@r at rotorens RPM (rotasjoner per minutt) varierer og tillater rotoren a
operere med maksimum effektivitet ved alle vindhastigheter. Figur 3 og 4° viser de ulike delene av en
vindmglle. | snittet av maskinhuset kan vi se at rotoren er festet til en sent roterende hovedaksling.
Giret er bindeleddet mellom hovedakslingen og den hgy hastighets roterende generatoren. Som et
eksempel vil rotoren rotere med omlag 40RPM og generatoren rotere med omlag 1000RPM.
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Figur 4: Maskinhus[3] Figur 3: Deler av vindmglle

2.1.3 Norsk vindkraft

| 2009 produserte norske vindkraftverk 980GWh, tilsvarende 0,8 prosent av den samlede
kraftproduksjonen i Norge®. Dette var en gkning pd 63GWh fra 2008. Det er bygd ut 18 vindparker
med til sammen 200 vindturbiner som gir 431 MW vindkraft i Norge. | fjor ble det installert 2.3MW
ny vindkraft, mens 0.3MW ble tatt ut av produksjon. Netto gkning i 2009 var dermed 2 MW.
Gjennomsnittlig turbinstgrrelse er nesten 2,2 MW. Som vi kan se star vindkraft pr i dag for en sveert
liten del av den samlede kraftproduksjonen i Norge. Selv om Norge har noen av de beste
forutsetningene for etablering av vindkraftproduksjon i Europa, tar det lang tid fra konsesjonen
foreligger til vindkraftverket er realisert. Utbygging av vindmgller medfgrer negative virkninger som
landskaps inngrep, stay, uheldig innvirkning pa fugleliv og visuell forurensning. | tillegg har Norge
stort sett et overskudd av energi som blir eksportert som billig energi ut i Europa. Et av de store
spgrsmalene blir da om vi virkelig trenger vindkraft.

Som Fig. 5 viser, er Rogalandskysten et av de beste omradene for offshore vindkraft med en
forholdsvis hgy arsmiddelvind. Selv om den kraftigste vinden befinner seg i omradet rundt Stadt, vil
eventuelle vindkraftverk her ofte stenge ned som fglge av for kraftig og ujevn vind. Kartleggingen
viser ogsa at Finmark egner seg svaert godt for landbaserte vindkraftverk.’
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2.1.4 Storrelse pa vindturbiner
De siste tiarene har stgrrelsen pa vindmgller gkt betraktelig. Landbaserte vindmeller har per i dag

nadd et punkt der stgrrelsen i stor grad avhenger av mulighet for transport av bladene til
monteringssted og kostnaden ved dette. Det sier seg selv at transport av blader med lengder pa over
30 meter kan by pa problemer med tanke pa svingradius og veikurvatur. Et alternativ vil veere a
frakte disse bladene med helikopter dersom det er mulig. Av egne erfaringer fra Midtfjellet vindpark i
Fitjar kommune i Hordaland, vil det vaere ngdvendig a rive enkelte hus i sentrum for at lastebilene
med rotorbladene skal komme fram.

For offshore vindmagller spiller stgrrelse en mindre rolle. Her ser vi fortsatt en jevn gkning i stgrrelse.
Vestas tilbyr blant annet sin V112-3.0MW offshore vindmglle med en bladlengde pa 54.6 meter. Som
fig. 6 viser har rotordiameteren pa vindmeller gkt kraftig siden 1980-tallet og vi kan fortsatt forvente
en videre gkning i arene som kommer.

D
| 77 MAGENN (MARS)
I o
Past & Prasant Futune Wind g
Wind Turbmes Turbines? !
h-'r-.
1580m
i LIEWMD 10 and 20 MW
iy , Clippér 7.50W 1
f MEE

i)

Figur 6: Utvikling av vindmgllestgrrelse®
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2.2 Grunnleggende vindenergi

Vind er i bunn og grunn et produkt av solenergi. Solstraling fgrer til ujevn oppvarming av jorda, der
omradet rundt ekvator absorberer mer solenergi enn rundt Nord/Ser-polen. Det dannes et ulikt trykk
og varme transporteres mot polene med havstrgmmer og atmosfaeriske vindstrgmmer. Den mest

kjente vindstrgmmen for oss i Norge er Vestavindsbeltet, mens Golfstrgmmen er den havstrgmmen
vi kjenner best til.

2.2.1 Weibull fordeling

Pa de fleste steder kan vindhastighetens frekvensfordeling over en periode bli beskrevet med en

Weibull fordeling. Weibull fordelingen er en funksjon av middelvind og Weibull parametrene c og k.
Weibull tilpasningen til hastighetsfordelingen er gitt ved:

f@) == (3" x exp (— k1 (2.1)

Der:

u — Midlere vindhastigheten over 10 minutter

¢,k —Weibull parametre

Fig. 7 viser en typisk Weibulltilpasning for ulike verdier av form parameteren k og med en middelvind
pa 9m/s.” Ved k=1 vil vi ha eksponential fordeling og ved k=2 har vi Reyleigh fordeling. Skalarfaktoren

c(A i figuren til hgyre) bestemmer spredningen av fordelingen. En hgyere c verdi vil gi en stgrre
spredning av fordelingen.

Weibullfordeling hastighet

0.1
middelvind u= 9m/s o
— A=1 k=00
| = EIEN
0.08 - A=l k=-
0.06 ||
= =7
[ |
G‘m Ll III
I\\\:‘\_
e .
0 s — . " _ ' R e S
0 5 10 15 20 25 = . T i :
hastighet (u) m/s Lo os La 15 2.0 25

Figur 7: Weibullfordelinger [7]

Som vi kan se av figur 7, der det er tatt utgangspunkt i en middelvindhastighet pa 9 m/s, er
sannsynlingheten for en vindhastigheter pa 20 m/s, ca. 1 prosent.
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2.2.2 Atmosfaeriske grenselag og vindskjaer
Atmosfaeren er oppdelt i ulike lag. Laget neermest jordoverflaten blir kalt troposfaeren og strekker seg

10 kilometer oppover. For vindmgller er det da denne delen av atmosfeeren som er av interesse.
I nzerheten av jordoverflaten far vi et atmosfaerisk grenselag som fglge av luftstremmer. Innenfor

dette grenselaget er det varierende vindhastigheter ogsa kjent som vindskjeer. ”Vindskjaer er forskjell

i vindstyrke og/eller vindretning mellom to punkter i atmosfaeren”.2 God kunnskap om lokale

vindforhold i det aktuelle omradet er viktig for a fa et optimalt vindmglledesign.

| neerheten av jordoverflaten vil vindprofilen variere med hgyde etter fglgende formel:

u= urm—zi (2.2)

Der:

U, - Referanse vindhastighet
z, - Referanse hgyde

z - Hgyde over jordoverflaten

r - Ruhetsfaktor
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2.3 Hvordan vind blir til energi

2.3.1 Vindens Kinetiske energi

Vindmgller omformer vindens kinetiske energi til elektrisitet. Kunnskaper om lokale vindforhold og

malinger av vindhastighet er nyttig for & finne ut hvor mye kinetisk energi som er teoretisk
tilgjengelig i vinden. Tilgjengelig kraft Pw, er gitt ved:

Der:
V, - Vindhastighet

m - Massestrgmmen gjennom arealet A

Massestrgmmen gjennom et areal A er gitt ved:

Tfl == pAVO

Der:
p - Luftens massetetthet (=1.225 kg/m°)
A - Arealet av rotorskiven (A = nr?)

Ved a kombinere de to formlene far vi:

Pw =2 (pAV)VS — =5 pAVS

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Som vi ser av denne formelen er kraften, Pw proporsjonal med vindhastigheten opphgyet i tredje

potens. Ved en dobling av vindhastigheten vil som fglge av denne formelen, kraften attedobles.

2.3.2 Tilgjengelig vindenergi

Det er ikke mulig 8 omforme 100 % av vindens kinetiske energi til mekanisk energi. Fig 8 viser et

kontrollvolum rundt en vindmgllerotor der luften gar inn i kontrollvolumet med hastigheten V,.

Ettersom luften passerer vindmellen blir luftens kinetiske energi omgjort til mekanisk energi og
luftens hastighet redusert. Luftens reduserte hastighet ut av kontrollvolumet er us.

17



Figur 8:Kontrollvolum rundt vindmgllerotor[Fra Conrad Carstensen, ”Wind turbines:
Technical solutions, challenges and opportunities.”]

Mengden omformet energi vil veere lik tapet av vindens kinetiske energi, som vil vaere differansen
mellom vindens kinetiske energi ved inngangen og utgangen av kontrollvolumet.

En mate a se pa dette er ved hjelp av en metode for beregning av endimensjonal bevegelsesmengde,
ved a betrakter en ideell vindturbin. Rotoren blir her betraktet som en tynn sirkuleer plate der vi ser
bort fra friksjon og eventuelle sirkulzere stremningskomponenter bak turbinen. Rotorplatens
motstandskraft reduserer vindhastigheten fra Vet godt stykke oppstrgms til u i rotorplanet og u; i
stromningene bak rotoren. Som fglge av dette vil stremningslinjene bevege seg som vist i fig. 9.
Motstandskraft kommer fra fallet i trykk over rotoren. Like fgr rotoren vil det vaere en liten gkning i
trykket fra potil p, for trykket faller Ap over rotoren. Nedstrgms vil trykket gradvis gke til det nar det
opprinnelige atmosfaeriske trykket, po. Ut fra antagelser om en ideell rotor kan vi komme fram til
enkle sammenhenger mellom vindhastighetene V,, u og u,, aksialkraft og den absorberte
akslingskraften P,. Aksialkraften virker i retning mot vindstremningen og kommer av fallet i trykket
over rotoren. Det er hovedsakelig aksialkraften som bremser vindhastigheten fra V, til u.’
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Figur 9: Skisse av stremningslinjer rundt rotoren, hastighet og trykk opp/nedstrgms for rotoren[9]

Ved at stremningen er stasjonaer, inkompressibel, friksjonslgs og ingen eksterne krefter virker pa
fluidet verken opp eller nedstrgms av rotoren kan Bernoulli ligningen brukes. Ligningen er gyldig i
omradet langt oppstrgms til rett foran rotoren og rett bak rotoren til langt nedstrgms. Resultatet av
dette (se appendiks A) er at vi sitter igjen med en enkelt betraktning av vindhastigheten i rotorplanet:

Som vi kan se er vindhastigheten i rotorplanet den midlere hastigheten av vindhastigheten V, og den
endelige vindhastigheten u;.

Mengden energi som vindmgllen absorberer kan betraktes som den energien vinden mister ved a
passere vindmgllen, som da vil veere differansen mellom kinetisk energi opp/nedstrgms av rotoren.

Pw =~V — —1iwd = ~mm(VE — u?) (2.7)
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Beregninger av vindhastigheten Vi formel 2.4 viser at halvparten av vindhastigheten reduseres fgr
rotorplanet, men den andre halvparten av reduksjonen skjer etter rotorplanet. Massestrgmmen
beregnes da ved a bruke gjennomsnittet av V, og u;:

= pA (%) (2.8)

Ved & sette 2.8 inni 2.7 far vi da:

u u 2

1 Votu 1 (1+r)a-(72)
Pw =~ (pA (—°2 1)) (V§ —ui) =5 pAV§ ~ Yoo Vol - Yo (2.9)
Introduserer den aksiale induksjonsfaktoren som er forholdet mellom vindhastigheten opp-
nedstrgms:
= (2.10)

Vo
Setter inn i formel 2.9 og far:
2

Pw == pAV§ w (2.11)
Der:

(1+a)(1-a?)
C, = — (2.12)

C, er en kraftkoeffisient som bestdr av vindhastighetene langt oppstrgms (Vo) og langt nedstrgms (u,)
i forhold til rotoren. Det var den tyske fysikeren Albert Betz som i 1919 utviklet "Betz lov” som viser
at den maksimale kraftkoeffisienten er ca 16/27 deler eller ca. 59 %. Maks C,, vil inntreffe nar u; er
1/3 av Vg, som vist i figuren nedenfor.®

Cp

067

05-/—’,_

0.4

03

02

0.1

. o2 los o8 o8 1 a=ul/VO

113

Figur 10: Kraftkoeffisient som en funksjon av u1/V0 [10]
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3 BLADELEMENTETS BEVEGELSESMENGDE TEORI (BEM)

Blad elementets bevegelsesmengde teori (BEM) er en mate a beregne kraften som blir overfgrt fra
vinden til vindmellens rotoraksling. Metoden kan bade brukes til & analysere eksisterende vindmgller
eller i design av nye mgller.

BEM metoden ble fgrst utviklet til 8 bestemme ytelse av flypropeller. BEM deler rotorbladet opp i
mindre elementer og ser pa aksialtrykk og dreiemomentet som virker pa hver enkel del, for deretter
a summere opp bidragene langs hele bladet. Aksialkraft og dreiemomentet er her uttrykt ved
oppdriftskraft og motstandskraften. I tillegg til dette brukes balanse av bevegelsesmengden gjennom
sirklene som blir formet av de ulike elementene av rotoren som roterer. Ut fra dette kan vi si at BEM
er en kombinasjon av 2 metoder/teorier (Bevegelsesmengde teori og Bladelementteori) og som
resultat sitter vi igjen med mange likninger som kan lgses numerisk.

3.1 Bevegelsesmengde teori

3.1.1 Aksialkraft

Vi vil se pa det sirkulaere stremningsrgret rundt en vindmgllerotor som vist i fig. 11: Punkt 1 er langt
oppstrems, 2 er rett foran rotorbladene, 3 er rett etter rotorbladene og 4 langt nedstrgms. Det er
mellom punkt 2 og 3 transformasjonen av vind til energi skjer og det vil her veere som tidligere nevnt
en trykkforandring.

Ved 3 anta at trykket p1=p4, vindhastighetene v2=v3 og strgmningen er friksjonslgs mellom punkt 1-
2 og 3-4 kan vi bruke Bernoulli's likning. Dette vil gi fglgende":

1
p2 —p3 =5p(V —V{) (3.1)

Ved at kraft er trykk multiplisert med areal far vi:

dF. = (p, —p3)dA (3.2)
dF, =5 p(VZ - VZ)dA (3.3)
Definerer aksial induksjonsfaktor, a:

Vi-Vp (3.4)
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Gir oss fglgende relasjoner:

VZ = Vl(l - a) (3.5)

V4 = Vl(l - Za) (3.6)
Ved & substituere 3.4, 3.5 0og 3.6 inn i 3.3 far vi:

dFE, = %pr (4a(1 — a))2nrdr (3.7)

Som vi ser i formel 3.7 er arealet dA erstattet med arealet av stromningsrgret med tykkelse dr og
avstand r fra bladets rot. 2mtr er da omkretsen den lille delen av rotorbladet fglger, multiplisert med
en liten tykkelse/lengde dr gjgr at vi ender opp med arealet av et strgmningsrgr som vist i fig.11. For
a komme frem til den totale aksialkraften som virker pa et rotorblad ma vi integrere langs uttrykket
langs hele bladets lengde. Dette kan enten gjgres ved numerisk integrasjon (som i Vedlegg B) eller
ved hjelp dataprogram.

Vindmelle sett fra siden

Motorhus

'/Ixj} r’é\l l";\ ‘/1\

WL/ e\ =

" -y 1
@ 2 ©) @
Figur 11: Roterende sirkelformet strgmningsrgr[11]

3.1.2 Tangentialkraft

Mellom punkt 2 og 3 i fig. 11 vil rotorens rotasjon gi rotorbladets vindskygge en roterende bevegelse.
Ved 3 se pa konservering av spinning som oppstar i det sirkuleere stremningsrgret rundt rotoren, vil
bladets vindskygge rotere med en vinkelhastighet w og bladene roterer med en vinkelhastighet Q. Vi

vil da fa fglgende formler:

Treghetsmoment av en volumsirkel I = mr? (3.8)
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Drivmoment L=1w (3.9)

Dreiemoment T=% 57 =40 dmriw) _ dm 2 (3.10)
dt dt dt dt

For et lite element vil dreiemomentet bli:

dT = dmowr? (3.11)
For et roterende ringformet element far vi:

dm = pAV, (3.12)

dm = p2nrdrV, (3.13)
Ved a sette 3.13 inn i 3.11 far vi:

dT = V,pwr?2nrdr (3.14)
Definerer en tangerende komponent til den induserte strgmningen, a':

a = % (3.15)

Ved 3 sette 3.5 og 3.14 inn i formel 3.16 far vi den tangentiale kraften som virker pa et roterende
fluid element:

dT = 4a'(1 — a)pVQr3ndr (3.16)

Ved a betrakte bevegelsesmengdeteori har vi na fatt likninger for aksial og tangentialkrefter som
virker pa fluidet.

3.2 Rotorbladets elementteori
Bladets elementteori har 2 hovedantakelser:

e Det eringen aerodynamiske virkninger pa tvers av elementgrensene langs rotorbladet.
e Kreftene som virker pa elementene er kun bestemt av oppdrifts- og
motstandskoeffisientene.

Rotorbladet er delt opp i N antall element som vist i fig. 12. Hvert element vil vaere pavirket av
strgmning pa ulik mate ettersom elementenes roterende hastighet, akselengde og vridning vil variere
ut fra posisjon pa bladet. Hovedpoenget med BEM er a dele rotorbladet inn i tilstrekkelig antall
elementer for sa a beregne strgmningen som virker pa hvert element. Bladets totale laster far vi ved
numerisk integrasjon over hele bladets lengde, R.
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Figur 12: @verst: Skisse av sirkelformet streamningsrgr. Nederst: Bladets element modell [11]

3.2.1 Stremning
Rotor akse X

|
|
|
Motstandskraft, D : Oppdriftskraft, L 0
i
i
!

Figur 13: Stremning pa et rotorblad

Strgmningen rundt et rotorblad starter i punkt 2 i figur 11 og slutter i punkt 3. Stremningen roterer

ikke like foran rotoren, men har i punkt 3 fatt en rotasjon med hastighet w. Den gjennomsnittlige

rotasjonen i vindskyggen over bladet vil vaere w/2 og bladet roterer med en hastighet Q. Den

giennomsnittlige tangentiale hastigheten til bladet blir da Qr + ST Dette kan ogsa skrives som:

Qr +% =Qr(1+a")



Ut fra fig. 13 far vi felgende uttrykk for vinkelen mellom rotasjonsplanet og den relative hastigheten
Vrel:

Qr(1+a’)

tang = Vi) (3.18)
Der:
V - Strgmningshastigheten (V1)
Ut fra fig. 13 ser vi at B er bladets lokale tilt, som vil si en lokal vinkel mellom korde og
rotasjonsplanet. Vi kan finne den lokale angrepsvinkelen ved:
a=¢—p (3.19)
Det lokale endehastighets forholdet er definert som:

Qr
A = > (3.20)
Ved a sette inn 3.20i 3.18 kan vi forenkle uttrykket til:

_ Ar(1+d))
tang = EeEm. (3.21)
Ut fra fig. 13 kan den relative hastigheten, Vrel uttrykkes ved:

_V(a-ao)
Vrel = o (3.22)

3.2.2 Blad element

Kreftene som virker pa et bladelement er vist i fig. 13. Som vi ser virker motstandskraften kraften
parallelt og oppdriftskraften vinkelrett i forhold til stremningen bladet blir utsatt for. Dvs. at vinkelen
mellom motstandskraften og oppdriftskraften som virker pa bladet er 90 grader. Ved & dekomponere
disse kreftene i x og 0 far vi fglgende krefter pa hvert bladelement:

dFy = dLcos¢ — dDsing (3.23)
dF, = dLsing + dDcos¢ (3.24)

Der dL og dD er oppdriftskraften og motstandskraften som virker pa et element. Disse kan vi finne ut
fra fglgende formler:

dL = Cy 5 pVye/ cdr (3.25)
dD = CD%erelzcdr (3.26)

Der C,og C;, er lift og drag koeffisienter som vil variere med ulikt design av bladet og bladets vinkel i
forhold til vindstrgmningen. Ved a sette 3.25 og 3.26 inn i 3.23 og 3.24 far vi fglgende uttrykk:

dF, = %erZel(CLsincl) + Cpcosp)cdr (3.27)
dFy = %erzel(CLCOS(l) — Cpsing)cdr (3.28)
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Disse kreftene virker pr blad og ma multipliseres med antall rotorblad for a finne de totale kreftene
som virker. Dreiemomentet for et element er den tangentiale kraften multiplisert med radiusen ut til
elementet.

dT = %erzel(CLcosqb — Cpsing)crdr (3.29)

Denne formelen ma ogsa multipliseres med antall rotorblader for a fa det totale dreiemomentet.
Som vi ser av 3.29 sa har drag kraften mye a si for stremproduksjonen i en vindmglle. En gkende
dragkoeffisient vil gi et lavere dreiemoment som er den kraften som driver akslingene rundt. Ved a
sette inn formel 3.22 far vi:

V2(1-a)?

dFE, = a’rcpm (Cysing + Cpcosp)rdr (3.30)
2042
dT = a’np% (C,cosp — Cpsing)r?dr (3.31)

Der o' er definert som en fraksjon av ringarealet i kontrollvolumet som er dekket av rotorbladene.’
o'er:
' c*B

o = (3.32)

~ 2mr

Der c er den lokale korden og B er antall rotorblader.

3.2.3 Korreksjon for endetap
Her kan vi bruke Prandtl's endetaps faktor som tar hgyde for at det tidligere har vaert antatt at
vindmgllen bestar av et uendelig antall blader. En vindmgllerotor som bestar av et endelig antall

blader, f.eks. 3, som stort sett alle vindmgller med horisontal akse har, vil fa et annet virvel/turbulens
system i vindskyggen enn en rotor som bestar av et uendelig antall blader. Prandtl utviklet en
korreksjonsfaktor for dette, F. Denne faktoren varierer fra 0 til 1 og vil da redusere kreftene som
virker langs rotorbladet.’ Det skal sies at Prandtl's endetaps faktor er i mange tilfeller ungyaktig og
flere modifikasjoner har blitt foreslatt.

F = %cos‘l(e <— (g Ti;;))) (3.33)

Der ¢ er vinkelen mellom rotasjonsplanet og den relative hastigheten som vist i fig. 13.

Likningene for aksialkraft og dreiemoment (formel 3.7 og 3.16) blir da:
1 2
dF, = F - pVy (4a(1 — @))2mrdr (3.34)

dT = F4a'(1 — a)pVQr3ndr (3.35)

| vedlegg B under punkt 10, er endetapet langs rotorbladet beregnet, mens det under punkt 16, er
graf over endetapet langs rotorbladet.
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3.2.4 Bladelementets bevegelsesmengde ligninger
Vi har na to ligninger som beskriver aksialkraften som virker pa bladet og to likninger som beskriver

dreiemomentet. Det ene settet med ligninger fant vi ved hjelp av bevegelsesmengde teori og det
andre ved a se pa kreftene som virker pa bladet og utrykket dette ved hjelp av oppdrift og motstands
koeffisienter som gjelder for bladet. Vi har na fglgende fire ligninger*:

dF, = F%le2 (4a(1 — @))2mrdr (3.36)
, V?(1-a)? ,
dF, = d'np 570 (Cysing + Cpcos)rdr (3.37)
dT = F4a'(1 — a)pVQr3ndr (3.38)
. v?(1-a)? . 2
dT = d'np o520 (Crcosgp — Cpsing)r=dr (3.39)

Disse gir fglgende sammenhenger som brukes ved design av bladene:

a o1(CLsingp+Cpcosp)
1-a 4Fcos2¢ (3.40)
ar o1(Crcos¢p—Cpsing)
1-a 4FA,cos2¢ (3.41)

| formlene 3.40 og 3.41 er hvert sett av ligninger (3.36, 3.37 og 3.38, 3.39) satt lik hverandre og vi har
samlet a og a' pa venstre side av likhetstegnet. Ved en numerisk beregning vil vi fgrst finne a ut fra
formel 3.40 for sa a sette inn i 3.41 og finne a'. Dette ma gj@res for hvert element langs rotorbladet.
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4 DYNAMISKE OG MEKANISKE LASTER

En normert levetid for en vindmeglle er ca. 20 ar. For at vindmellen ikke skal bryte sammen i Igpet av
denne perioden er det viktig a vite hvilke laster konstruksjonen blir utsatt for og hvor de virker. |
tillegg til ekstreme vindsituasjoner og utmattingsbrudd, kan ogsa defekter i vindmegllens kontroll og
sikkerhetssystem fgre til sammenbrudd. Foreksempel vil tap av strgm til generatoren fgre til at
dreiemomentet som bremser rotoren forsvinner og uten et ngdbremsesystem vil rotoren akselerere
fritt. Som tidligere vist vil de aerodynamiske kreftene gke ved kvadratet av rotorhastigheten og en
ukontrollert gkning av denne hastigheten vil gi ekstremt store laster pa rotorbladene. Kreftene kan til
slutt bli sa store at bladene bgyer seg og treffer tarnet eller river seg Igs og blir slengt ut av
sentrifugalkraften. Det har blitt estimert at flygende rotorblader som fglge av for hgy rotorhastighet
kan lande opp til 300 meter fra vindmglletarnet.’

4.1 Ulike typer laster12

Statiske laster

Denne typen last er konstant, varierer ikke med tiden og virker pa en konstruksjon som ikke beveger
seg. For en vindmglle vil dette vaere en jevn vind som virker pa konstruksjonen uten at bladene
roterer og egenvekt av selve konstruksjonen.

Stasjonaere laster

Disse lastene varierer heller ikke med tiden, men forskjellen her er at vindmgllen roterer med en jevn
hastighet. Som for en ideell vindmglle der vinden blaser med konstant vindhastighet pa en vindmglle
som roterer. Denne lasten vil endre seg etter vindens innfallsvinkel.

Sykliske laster

Dette er laster som gjentar seg med en viss periode. Disse lastene kommer hovedsakelig av den
roterende rotoren. Tyngdekraften som virker pa bladene, variasjoner av vindhastigheten og rotasjon
av vindmeglletarnet dersom vindretningen forandres, vil ha innvirkning pa disse lastene.

Impuls laster

Dette er tidsavhengige laster som oppstar ved at en ekstern kraft virker i et kort tidsintervall pa
vindmgllen. Ved andre konstruksjoner er dette typisk en kollisjonslast eller lignende som gir hgy
pakjenning i det korte gyeblikket lasten inntreffer.

Stokastiske laster

| forhold til de andre tidsavhengige lastene vil stokastiske laster inntreffe mer tilfeldig. Under denne
kategorien kommer turbulens i vinden der en betraktelig gkning i vindhastigheten skjer i Igpet av en
kort periode.
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Resonans

Dette er sykliske laster som oppstar som fglge av den dynamiske responsen ved at en vindmglledel
blir eksitert i sin naturlige egenfrekvens. Dette kan resultere i store deformasjoner og krefter pa
vindmgllen som ikke er tatt hgyde for under design. Dette ma unngas og inntreffer enten ved
ekstreme lastsituasjoner eller darlig design.

4.2 LastKkilder?

Laster som virker pa en vindmglle er ofte kompliserte og ved at flere laster virker samtidig far vi
utallige lastkombinasjoner. Det er hovedsaklig fire forskjellige kilder til last som virker pa en
vindmglle og ved a se pa hver enkelt lastkilde separat, kan vi fa et litt bedre overblikk over de ulike
lastsituasjonene.

Aerodynamikk

Som tidligere beskrevet er dette relatert til de kreftene som oppstar ved at luftstremmen passerer
rotorbladene og resulterer i at rotoren roterer. De lasttilfellene som er av stgrst betydning, er krefter
som gker betraktelig ved hgye vindhastigheter og/eller kan fgre til utmattingsbrudd. For en
stasjonaer vindmglle er det hovedsaklig motstandskraften som er av betydning, mens for en
operasjonell vindmglle vil oppdriftskraften veere av interesse.

Tyngdekraft

Tyngdekraften er en av hovedkreftene som virker pa vindmgllebladene. Denne kraften er mer kritisk
for store vindmegller med lange rotorblad.

Dynamisk samspill

Bevegelser i vindmgllen som fglge av aerodynamiske laster og tyngdekraft fgrer til laster pa andre
deler av vindmgllen. Dette kan for eksempel veere gyroskopiske krefter som oppstar ved at
motorhuset roterer samtidig som rotoren har en bevegelse om motorhusets rotasjonsakse.

Mekanisk kontroll

Store krefter kan oppsta ved enten oppstart av en vindmgllerotor eller kraftig nedbremsing.

4.3 Lastantagelser ved design

Dersom vi vet hvorfor til at en last oppstar, vil utfordringen vaere a finne hvilken tilstand som fgrer til
at vindmgllen blir utsatt for denne lasten. Disse ulike tilstandene blir registrert som ulike lasttilfeller. |
definerte lasttilfeller er alltid lastene beregnet fra last antagelser, som til en viss grad stemmer
overens med de virkelige lastene vindmegllen er utsatt for. Det er da viktig at de antatte lastene som
blir brukt til design av en vindmagllen er stgrre enn de virkelige lastene for a vaere pa sikker side.

4.3.1 Vindmglleklasser
Dagens vindmeller er inndelt i fire klasser som er definert av vindhastighet og turbulens parametre.

Selv om disse klassene ikke gjelder for et spesifikt tilfelle vil det stort sett veere dekkende for de fleste
plasser. Klassene |, Il og Il er kun til bruk for design av landbaserte vindmgller og tar ikke hgyde for
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vindmgller til sjgs eller ekstreme situasjoner som orkan og tropiske stormer."® For dette er det en
egen vindmelleklasse S, som ikke er aktuell her. De ulike parametrene gjelder for motorhusets hgyde
over terrenget.

Wind turbine class I Il 11} S
Vief (m/s) 50 425 I7.5 Values
A Les (<) 0,16 specified
B Lret () 0,14 by the
C Ter (-) 0,12 designer

Figur 14: Vindmglleklasser [13]
Der:

Ve - referansevindhastighet
A - Hgy turbulens kategori

B - Middels turbulens kategori
C - Lav turbulens kategori

Vindmglleklassene blir bare referert til som eksempelvis Iz eller 1, og minimum levetid for vindmgller
i klassene I til lll er 20 ar. | tillegg til disse grunnleggende parametrene er det flere andre viktige
parametre som ma bestemmes for a fa en komplett beskrivelse av det eksterne miljget for et design.

4.3.2 Normale vindtilstander

En vindmelle skal designes for a tale pakjenningen fra de vindlaster som er definert av den valgte
vindmglleklassen. Vindtilstanden er oppdelt i normal vindtilstand som inntreffer jevnlig i Ippet av et
ar og ekstrem vindtilstand som bare antas a inntreffe en gang i Igpet av 50 ar.

Den arlige middel vindhastigheten i motorhusets hgyde er den viktigste parameteren ved
klassifisering av en vindmglle. Middel vindhastigheten over en periode pa 10 minutter antas a fglge
en Rayleigh fordeling som er en spesiell type Weibullfordeling der formfaktoren, k=2.

P.(Vhub) =1 —exp [-m (;f—”b)z] (4.1)

Der:
Vae=0.2V ¢

Vindprofilen for gjennomsnitts vindhastighet som funksjon av hgyde over terrenget er gitt ved:

V(2) = Viup ()" (4.2)

Zhub
Der:
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a - Settes lik 0,2

Denne vindprofilen blir brukt til & definere gjennomsnittlig vertikalt vindskjeer giennom rotorens

rotasjonsomrade.”

For normal turbulens modell er standardavviket til turbulens gitt ved 90 % kvantilen av
vindhastigheten ved motorhusets hgyde. For standard vindmglleklassene (1, Il og Ill) er
standardavviket gitt ved formelen:

01 = Lref(0.75Vhyp + b) (4.3)
Der:

lies - finnes i fig. 13

b=5.6m/s

Ved design tas ogsa plutselige retningsforandringer av vinden der motorhuset ikke roterer
umiddelbart og det oppstar kryssvind i betraktning. Verdier for turbulens standardavviket og
turbulensintensitet ved normal vindtilstand er vist i fig. 15 og 16.

W

£

=)

0 5 10 15 20 25 30
Yy mia IEC 1246/05
Figur 15: Turbulens Standardavvik [13]

——Class A
| Class B
m—m Class C

9 i

82

25

2E

0 5 10 15 20 25 30

¥ m/
hup MMVS IEC 124705

Figur 16: Turbulens intensitet [13]
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4.3.3 Ekstreme vindtilstander
En vindmglle ma vaere dimensjonert til 3 tale de vindhastighetene den blir utsatt for. Dette gjelder

for alle tilfeller, bortsett fra ekstreme situasjoner som ved en naturkatastrofe.

Modell for ekstrem vindhastig er basert pa referansevindhastigheten, V.. og et konstant turbulens
standardavvik, o, bestemt ut fra omradet vindmgllen skal plasseres.

For en stasjonaer ekstrem vindhastighetsmodell, finner vi de ekstreme vindhastighetene med 1 og 50
ars retur periode ved hjelp av fglgende formler:

Ve1(z) = 0.8Ve50(2) (4.4)

Veso(2) = 1-4'Vref(zhz )0'11 (4.5)

ub

Tilsvarende for en turbulent ekstrem vindhastighetsmodell, finner vi her 10 minutters
gjennomsnittlig vindhastighet med returperiode pa 1 og 50 ar ut fra fglgende formler:

V1(2) = 0.8V50(2) (4.6)
VSO(Z) = Vref(zhzub)()'11 (4.7)

Det ma ogsa tas hensyn til vindgust ved maskinhusets hgyde. For standard vindmglleklasser, er
stgrrelse av denne plutselige vindgkningen gitt ved:

1+0'1(/1_

Vguse = min [1.35(Vo1 — Vhup); 3.3 <LD)>] (4.8)
1

Der:

A1 - Turbulens skalerings parameter, for z<60m, A;=0,7z

D - Rotorens diameter

Dersom tidsrommet av vindgkningen er stgrre enn T=10.5s, er vindhastigheten definert som V(z) i
formel 3.2. Ellers er vindhastigheten definert som:

3t

V(z,t) =V (z) — 0.37Vgys sin (%) (1 —cos (T)) (4.9)
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4.3.4 Andre pavirkninger fra miljget

Det er ikke bare vindlast som pavirker konstruksjon, utforming og operasjonell drift av en vindmglle.

De fleste faktorene av betydning henger sammen med klimaet der vindmgllen skal bygges. Noen av

disse er:

e Temperaturforandringer
* Luftens densitet

e Solstraling

e Ising pa rotorbladene

e Store fugler som treffer rotorbladene i hgy hastighet

* Lyn
e Jordskjelv

4.4 Bjelketeori for vindmglleblader®

Et vindmglleblad kan modelleres som en bjelke dersom bgyestivhet og torsjonstivhet pa ulike punkt

langs bladet er kjent. Ved a bruke bjelketeori kan vi da beregne spenninger og nedbgyning i bladet.

Fig.17 Viser et snitt av bladet og de ulike parametrene som trengs for a beregne nedbgyning av

bladet for en gitt last.

Der:

El, — Bgyestivhet om fgrste hovedakse

El, — Bgyestivhet om andre hovedakse

Gl, — Torsjonstivhet

X — Avstand fra referansepunkt til elastisitetspunkt

X — Avstand fra referansepunkt til massesenter

Xs — Avstand fra referansepunkt til skjeersenter

B — Bladsegmentets vridning i forhold til ende kordelinjen
v — Vinkel mellom kordelinjen og f@rste hovedakse

v+B — Vinkel mellom ende kordelinjen og f@rste hovedakse
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Forste hovedak:
arste hove Kordelinje

\\.
" By

1
)
!
!

____________ “---"77""~ Ende kordelinje

Figur 17: Prinsippskisse som viser de ulike parametrene i et snitt av et vindmglleblad

Elastisitetspunktet er definert som punktet der en normalkraft, ut av planet, ikke vil ha innvirkning pa

bjelkebgyning. Skjeersenteret er punktet der en kraft i planet ikke vil rotere bladsegmentet. Dersom

bjelken bgyes om en av hovedaksene, vil bgyning kun skje om denne aksen.

Ut fra fig.18 er fglgende verdier definert ut fra referanse koordinatsystemet (Xg,Yz):

- Aksial stivhet: [EA] = [, EdA

- Stivhetsmoment om X aksen: [ESxR]—fA EYpdA

- Stivhetsmoment om Y Aksen: [ESyr] = fA EXpdA

- Treghetsmoment om Xz aksen: [Elxg] = fA EYZdA

- Treghetsmoment om Yz Aksen: [Elyg] = fA EX3dA

- Sentrifugal stivhetsmoment: [EDxyg] = fA EXRYrdA

Figur 18: Koordinatsystem pa et snitt av vindmglleblad

34



Ut fra disse definisjonene kan vi beregne elastisitetspunktet Pg=(Xg,Ye) i referanse koordinatsystemet
(Xg,Y):

_ [ESyR]
p =l (4.10)
_ [ESXR]
vy =1 (4.11)

For konstante verdier av E og p vil elastisitetspunktet vaere likt som massesenteret av segmentet. Ved
a flytte treghetsmomentene og sentrifugal stivhetsmomentet over koordinatsystemet (X’,Y’), som er
parallelt til referanse koordinatsystemet (Xg,Ygr) og tar utgangspunkt fra elastitetspunktet som vist i
fig.18. Vi far da fglgende formler:

[Ely] = [, E(Y')?dA = [Elxg] — Y£[EA] (4.12)
[Ely] = [, E(X")*dA = [Elyg] — XE[EA] (4.13)
[EDyry] = [, EX'Y'dA = [EDxyg] — XgYg[EA] (4.14)

Det er na mulig @ beregne vinkelen a mellom X’ og fgrste hovedakse og bgyestivhetene om
hovedaksen. Den andre hovedaksen star vinkelrett pa den fgrste hovedaksen som vist i fig.17.

=3t _1([51 - [EIX,]) (4.15)
[El;] = [Ely] — [EDyryr|tana (4.16)
[EIL,] = [EI,'] + [EDyryr|tana (4.17)

Spenningene i tverrsnittsarealet fra bgyemomentene om hovedaksene og normalkraften finner vi fra
felgende formel:

o(x,y) = E(x,y)e(x,y) (4.18)
Der tgyningen er:

_ M _ M, L
€Y = Y " e e (4.19)

Spenning, teyning og normalkraften er positiv ved strekk og negativ ved trykk. Beyemomentene og
normalkraften ma beregnes ut fra lasten som virker pa rotorbladet. Ettersom et vindmglleblad
forholder seg svaert stivt nar det blir utsatt for torsjon, blir vanligvis torsjonsutbgyning neglisjert.
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Et vindmglleblad som vist i fig.19 Kan sees pa som en teknisk bjelke som skissert i fig.20

Figur 19: Skisse av et vindmglleblad [9]

Pz(x) [N/m]
z /_\
It Y t
l}r }?ﬂ [ ] [ T & 9 & + L ]
1 il N
R —

Figur 20: Prinsippskisse av en teknisk bjelke

Dersom de eksterne kreftene, P, 0g P, er kjent langs vindmgllebladet, kan vi finne skjaerkreftene T, og

T,0g bgyemomentene M, og M;:

% = —P,(x) + m(x)ii, (x) (4.20)

% = —P,(x) + m(x)ii,(x) (4.21)

My _r (4.22)

dx z

am,
e (4.23)

Der:

i - Aksellerasjonen
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Disse formlene far vi ved a bruke Newtons andre lov pa en liten del dx av bjelken som vist i fig.21.
Dersom rotorbladet er i likevekt vil siste ledd i ligning 4.20 og 4.21 forsvinne. Bedyemomentene kan na
transformeres til hovedaksene og dersom Y-aksen legges langs ende kordelinjen far vi fglgende
uttrykk for bgyemomentene:

My = M,, cos(f + v) — M,sin (f + v) (4.24)
M, = My, sin(B + v) — M,cos (f + v) (4.25)

pdx

o
— I g
—1 Zi i

Figur 21: Liten del av bjelken

Der:
B+v — Vinkelen mellom Y-aksen og f@rste hovedakse som vist i fig.17

Ut fra bjelketeori blir krumningen om hovedaksene:

ky = }’5”_11 (4.26)
1
_M

ke = 31 (4.27)

Som for bgyemomentene transformeres disse krumningene tilbake til Y-Z aksesystemet og vi far:
k, = =k, sin(f +v) + kycos (B + v) (4.28)
ky, = k; cos(B + v) + kysin (f + v) (4.29)

Vi kan na beregne vinkeldeformasjon og utbgyning:

ae,

=, (4.30)
‘;—‘j: =k, (4.31)
% =0, (4.32)
=, (4.33)

Dersom vi kjenner lasten i ulike punkt langs bjelken som i fig.20 og antar at lasten varierer lineaert
mellom punktene og avstanden mellom punktene er konstant kan vi beregne bgyemomentene og
utbgyningen numerisk.

37



5 DYNAMISK MODELLERING AV EN VINDM@LLE

Hovedpoenget med en dynamisk strukturmodell av vindmgllen er & bestemme midlertidige
lastvariasjoner i de ulike delene av en vindmglle. Dette blir brukt til & estimere utmatting, stabilitet,
deformasjoner og svingninger et vindmglledesign blir utsatt for. Nar vi kienner den dynamiske
responsen til de ulike komponentene i vindmegllen, kan den dynamiske responsen til hele strukturen
beregnes for de tidsavhengige lastene som konstruksjonen er utsatt for.

En mate a lage en strukturmodell er ved hjelp av prinsippet for virtuelt arbeid.

MX+Cx+Kx=F (5.1)
Der:

M - massematrise

C - dempingsmatrise

K - stivhetsmatrise

F - kraftvektor for eksterne krefter

Dersom vi vet lasten og ngdvendige betingelser for hastighetene og deformasjonene, kan vi Igse
formelen for akselerasjonene, for sa a estimere hastigheter og deformasjoner for neste tids steg.
Antall element i x tilsvarer antall frihetsgrader i systemet. Det kan vaere hensiktsmessig a redusere
antall frihetsgrader i et system for a redusere beregningstiden.

5.1 Enfrihetsgrad!4
Det enkleste dynamiske systemet er en frihetsgrad og bestar kun av en konsentrert masse som vist i
fig. 21. Her vil fjaeren strekkes til fjaerkraften er lik vekten til klossen, mg.

% g

» N

X

Figur 22:System med en frihetsgrad

Den dynamiske likevekten til et slikt system med en frihetsgrad er:

Mx +kx =0 (5.2)
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Der k er fjeerkonstanten og x er forskyvningen fra statisk likevektsposisjon. Den generelle I@sningen
pa dette systemet kan uttrykkes som:

x(t) = Cie'®nt + C,e~@nt (5.3)
Der C; og C, er konstanter. Ved a bruke identitetene:

et/=iat = cos(at) +/—isin(at) (5.4)
Kan formel 5.3 omskrives til:

x(t) = A cos(wyt) + A,sin (wy,t) (5.5)
Ved 3 bruke start betingelsene til systemet kan vi bestemme A; og A,.

x(t=0) =4, =x, (5.6)
x(t =0) = w,A, = Xy (5.7)

Ved 3 sette 5.6 0g 5.7 inn i 5.5 kommer vi frem til den analytiske Igsningen til et udempet systemet
med en frihetsgrad:

x(t) = xo * cos(w, *t) + :)lsin (wy *t) (5.8)

,k
Der w, er systemets egenfrekvens, 7

5.2 Aerodynamisk dempning?

Aerodynamiske laster forarsaket av vindstremningen forbi vindmgllen kan gi negativ dempning som
igien fgrer til stgrre svingninger. Ved a ta utgangspunkt i et system med en frihetsgrad som i tilegg
blir utsatt for aerodynamiske krefter slik som i fig.23, kan vi pa en enkel mate beskrive aerodynamisk
dempning. Her er et 2 dimensjonalt vingetverrsnitt festet til en fjzer i en vindtunell med en
angrepsvinkel oy, slik at vingetverrsnittet fritt kan bevege seg opp og ned. Dersom rotorbladet
beveger seg nedover med en hastighet x, vil tverrsnittet bli utsatt for en mothastighet som er
motsatt rettet og av samme stgrrelse. Ved a sla sammen den vertikale vindhastigheten fra
rotorbladets rotasjon, X og den horisontale vindhastigheten fra vindtunellen, far vi en relativ
hastighet som virker pa tverrsnittet med en vinkel ¢. Dersom vi kjenner tverrsnittsdata og
oppdriftskoeffisienten for ulike vinkler, kan vi finne angrepsvinkel og kraften som virker i x-retning fra
felgende formler:

tan(¢) = Vio (5.9)
a = ag + (b (5.10)
Fe = 5 pVrel*ACy(@)cos (¢) (5.11)

Nar tverrsnittet beveger seg nedover vil angrepsvinkelen gke, mens den vil avta nar tverrsnittet
beveger seg oppover. Dette vil fgre til en endring i oppdriftskoeffisienten:
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o4
Cl = Cl,O + Sa Aa (512)

Der C er oppdriftskoeffisienten pa et tidligere tidspunkt, mens C, er den oppdriftskoeffisienten med
en hgyere eller lavere angrepsvinkel. Nar tverrsnittet beveger seg nedover, vil oppdriftskoeffisienten
og de aerodynamiske kreftene gke og ettersom kreftene i et slikt tilfelle virker i motsatt retning av
bladets bevegelse, blir svingningene dempet. Dersom helningen er negativ som i et tilfelle der bladet
er kantstilt vil den dempningen ogsa veaere negativ. Generelt sett kan arbeidet gjort av de
aerodynamiske kreftene pa tverrsnittet i Igpet av en syklus skrives som:

W =—¢§Fdx (5.13)

Der F er de aerodynamiske kreftene og x er forflyttningen. Dersom arbeidet er positivt, vil
tverrsnittet vaere positivt dempet og motsatt dersom arbeidet er negativt.

=

Vrel x =
J

Figur 23:System med en frihetsgrad utsatt for aerodynamiske krefter [9]

5.3 Rayleigh dempning!5
HAWC2 benytter seg av denne typen dempning. Dempningsmatrisen etableres da som en linezer
kombinasjon av global stivhets- og massematrisen.

C=a, M (5.14)

Dersom dempninger er proporsjonal med tgyningshastigheten i hvert punkt, er dempningsmatrisen
ogsa proporsjonal med stivhetsmatrisen, K.

C=a,*K (5.15)
Ved a koble disse effektene sammen far vi proporsjonal dempning eller Rayleigh-dempning:
C=a,*M+a,*K (5.16)
Dempningsforholdet blir da:

1 «a
$i =§(ji+azwi) (5.17)
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Dersom vi kjenner dempningsforholdet for to egenfrekvenser, kan vi beregne faktorene a; og o, ut
fra fglgende formler:

_ 20)1(1)2

a; = -2 1wz — &wq) (5.18)

— 2($rwz —§1w1)

ay wl—w? (5.19)

For HAWC2 ma masse og stivhetsproporsjonale dempningsparametre beregnes for vibrasjon i x, y og
z retning. Masseproporsjonal dempning styrer den gjennomsnittlige dempningen, mens
stivhetsproporsjonal dempning styrer svingninger med hgyere frekvens.

Dempningsmatrisen vil da se slik ut:

C=a;My+ a;My, + azM, + a,K, + asKy, + agK,

"Masseproparsionsl" dempning

SiA
0.04 -
0.03

0.02

"Bivhetsproporsimal” dempning

0.01
0.5
111 ] | ] |

gh N00251 2 3 4 5o

0.30

0.20

P

[ah

Figur 24:Dempning som funksjon av frekvens [Fra Hawc2 - Course "Lesson 1: Defining the structure" Risg, DTU]

5.4 Prinsipp for virtuelt arbeid pa et system av 2 frihetsgrader?
Massematrise og stivhetsmatrise sammen med den generaliserte kraftvektoren i fig. 25, vil bli satt
opp ved hjelp av prinsippet for virtuelt arbeid og generaliserte koordinater.
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bu] b u2

Figur 25: System med to frihetsgrader[16]

F@rst definerer vi de generaliserte koordinatene (x1,x,) som de relative forskyvningene mellom de to

massene:

X =u (5.20)
1 1

Xy = Uy —Uq (5.21)

Den generaliserte kraftvektoren, F, finner vi ved hjelp av prinsippet for virtuelt arbeid som arbeidet
gjort av de eksterne kreftene i systemet, F, og F,, for en forskyvning av en av de generaliserte
koordinatene, mens den andre er lik null. Den fgrste komponenten finner vi ved at x,=1 og x,=0 nar
Fg1= F1+F;siden en forskyvning av den fgrste masse vil medfgre en forskyvning pa den andre. Den
andre komponenten finner vi ved at x;=0 og x,=1 nar F,,= F, ettersom det her bare er den andre
massen som forflytter seg. Pa samme mate finner vi massematrisen ved at vi angir en
enhetsakselerasjon til en av de generaliserte koordinatene, mens den andre er lik null. Vi ender da
opp med fglgende to massematriser:

szl [o] = bt = [y ) (5.22)
[rrrrgi ZZ;] [(1)] - ﬁlﬂ - 22] (5.23)
Som gir den endelige massematrisen:

M= mlntzmz mz] (5.24)

Den fgrste kolonnen i stivhetsmatrisen finner vi nar den generaliserte kraften fgrer til en
enhetsforflyttelse av den fgrste generaliserte koordinaten. Dvs. x;=1 og x,=0, mens de eksterne
kreftene som kreves for denne enhetsforflyttelsen er F,=k; og F,=0. Den korresponderende
generaliserte kraften vil da vaere F, 1= F,+F,=k; og F,,=F,=0. Dette gir den fgrste kolonnen i
stivhetsmatrisen som fglger:

] 1] _ ] [l 525
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Den andre kolonnen finner vi tilsvarende ved den ngdvendige kraften som trengs for a forflytte den
andre generaliserte koordinaten, x,=1. Den fgrste massen ma da sta stille som medfgrer at F,=-k,,
mens den andre masse ma forflytte seg en enhetslengde som gir kraften F,=k,. Vi ender da opp med
fglgende generaliserte krefter, F,,= F1+F,=0 og F;,=F,= k,. Den andre kolonnen i stivhetsmatrisen blir
da:

e = e =1e) (529

Stivhetsmatrisen for systemet blir da:

K= [0 kz] (5.27)

Dempingsmatrisen finner vi pa samme mate som stivhetsmatrisen og massematrisen. Forskjellen her
er at vi bruker den generaliserte kraften som gir de ulike koordinatene enhetshastigheter.
Dempingsmatrisen blir da:

C= [‘3 (?2] (5.28)

Der c; og ¢, er koeffisientene for den viskgse dempingen i de to demperne. Vi ender da opp med
felgende uttrykk for systemet med 2 frihetsgrader:

e R T -

5.5 Dynamisk system for et vindmglleblad?
Metoden med generaliserte koordinater kan ogsa brukes pa et vindmglleblad. Dersom de fgrste
normaliserte svingeformene til bladet med maks forskyvning pa 1m er kjent. Vi kan da sette opp

matrisene for systemet. Det er her gatt ut fra at fgrste flapvise (u;f(x)) og kantvise svingeform

(ul®(x)) og andre flapvise (ugf(x)) svingeform er kjent. Disse svingeformene vil typisk se slik ut:

/R " SR

Figur 26: Fgrste flapvise svingeform (1f)
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Figur 28: Andre flapvise svingeform (2f)

Ved 3 beskrive deformasjonen i bladet som en linear kombinasjon av disse tre svingeformene far vi
felgende deformasjoner:

Uy (x) = x4 * u;f(x) + xp * U (x) + x3 * u?f(x) (5.30)
Uy (x) = xq1 * ulf(x) + xp * ule(x) + x5 * uzf(x) (5.31)
y -1 %y 2 y 3 y :

Sett ut fra bladets koordinater vil x-retningen ga langs bladets lengderetning, mens positiv z-retning
vil vaere vertikalt oppover og positiv y-retning vil ga ut fra bladets avrundede kant. Bladets
forskyvninger beskrives her kun med tre parametre som er de generaliserte koordinatene x,, x, og Xs.
Ettersom svingeformene for bladet er konstante, vil hastighetene og akselerasjonene langs bladet
veere:

U, (%) = xp % 1 () + 2y % UL () + x3 * 12 (%) (5.32)

1y (%) = %1 % 0 (%) + xp % 1 (x) + 23 * 12T (%) (5.33)
y - y 2 Yy 3 y .

ii,(x) = xp * 1ia (%) + xp * L8 (%) + x5 * i1 (x) (5.34)
4 -1 z 2 z 3 4 '

i, (x) = xq %57 () + xp * 6128 (%) + x5 # i1 (%) (5.35)
y - y 2 y 3 8% .

Den generaliserte kraften for hver enkelt svingeform er arbeidet som er gjort pa denne svingeformen
av de eksterne lastene p,(x) og p,(x), uten innvirkning fra de andre svingeformene. Vi vil da fa
felgende uttrykk for de tre generaliserte kreftene:
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Fyga = [ B,(uy (0)dx + [ P, (0w (x)dx (5.36)
Fgo = [ P,()uz®(x)dx + [ P, (x)uy? (x)dx (5.37)

Fys = [ B,(0)uZ (O)dx + [ B,(0)ul (x)dx (5.38)

Vi finner den fgrste kolonnen av massematrisen ved a evaluere de generaliserte kreftene fra de
eksterne kreftene som korresponderer til massekreftene for en enhetsakselerasjon for den fgrste
frihetsgraden, mens de andre er satt lik null. Dette gir oss (X, X,, ¥3) = (1,0,0) i fgrste tilfellet. Ved a
bruke formlene 5.34 og 5.35 far vi massekreftene

(P, B,) = (miy, mii,) = (miiy/, mii;") (5.39)
Den forste kolonnen i massematrisen blir da:
[ Com@w @ydx [ uy Comow, (x)dx]

myq | GM,
ma1| =1 [ulf GOm(x)ule (x)dx fujl,f(x)m(x)u},e(x)dx =] 0 (5.40)
m

31 f u Om@O)uZ (x)dx 1] ujl,f (x)m(x)ujz,f (x)de 0
Det fgrste elementet blir den fgrste generaliserte massen, mens de to andre elementene blir lik null

pa grunn av ortogonalitet og betingelsesligninger mellom egensvingeformene. Pa tilsvarende vis
finner vi de to siste kolonnene i massematrisen til a vaere henholdsvis:

my; 0 my3 0
LUEY) 0 Mm33 GM,

Den fgrste kolonnen i stivhetsmatrisen finner vi ved a bruke den generaliserte kraften som trengs for
a forskyve den fgrste generaliserte koordinaten en statisk enhetsforskyvning. Her er nedbgyningen

lik ujl,f, u;f. De lastene som gir denne nedbgyningen er:

P, = mw%u;f (5.41)
_ 2, 1f
P, = mwiu, (5.42)

Ettersom vi for f@grste kolonne ser pa nedbgyning for f@grste svingeformen vil w=w, som er
egenfrekvensen til den fgrste flapvise svingeformen. Fgrste kolonne i stivhetsmatrisen vil da bli:

Ky [0 @meow (odx - [ o) meow! (dx] oy
[k21] = [ [ wyut ()m(x)uke(x)dx f(olujl,f(x)m(x)u},e(x)dx =| 0 (5.43)
k34 0

1S oy COmeOu (0dx [ wyu) (mGud! (x)dx|

Pa samme mate kommer vi frem til de siste to kolonnene i stivhetsmatrisen:

ki, 0 ki3 0
ks, 0 k33 w3GM;
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Her er w, og ws hhv. Egenfrekvensene til fgrste kantvise og andre flapvise egensvingeformen.

Matrisen for dempning blir:

I[oolGMl% 0 0 1|
c=| o mZGMZ% o | (5.44)

)

[ 0 0 03GM; 2

Der 6 er det logaritmiske dekrement for de forskjellige svingeformene. Bladets bevegelse blir
generelt motvirket av to former for viskgs dempning, aerodynamisk og konstruksjonsdempning.

46



6 VESTAS V27-225kW

VESTAS V27 er en "pitchregulert" oppstrgms vindmglle med tre rotorblader som justeres etter

vindretningen. Denne vindmgllemodellen har vist seg a vaere svaert palitelig og effektiv i et stort

spektra av ulike vindsituasjoner. Per i dag er denne modellen pa vei ut av kommersiell

vindproduksjon i Europa og USA, ettersom energiproduksjonen er forholdsvis lav i forhold til stgrre

og mer moderne vindmgller. Mange av disse vindmegllene kan kjgpes og prisen ferdig montert er ca.

3mill norske kroner."” Spesielt i USA har disse vindmgllene blitt svaert populzere til energiproduksjon

for stgrre gardsbruk pa grunn av god kostnadseffektivitet.

6.1 Generelle spesifikasjoner18

6.1.1 Rotor

Diameter 27m
Rotorareal 573m’
Omdreiningshastighet, stor generator 44 o/min
Omdreiningshastighet, liten generator 33 o/min
Omdreiningsretning Med klokken
Orientering rotor Oppstrgms
Antall rotorblader 3

Luftbremse Kantstilling av rotorblader
6.1.2 Tarn

Hoyde 30m
Diameter bunn 2.4m
Diameter topp 1.4m
6.1.3 Masse og hgyder

Vekt tarn 12000kg
Vekt motorhus 7900kg
Vekt rotor 2700kg
Total vekt 22600kg
Hgyde nav 31.5m
Fri hgyde 18.0m
Hgyde pa hgyeste punkt 45.0m
6.1.4 Operasjons data

Innkoblings vindhastighet 3.5m/s
Hastighet for optimal energiproduksjon (225kW) | 12 m/s
Stopp hastighet 25m/s
Overlevelse vindhastighet 56 m/s
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6.2 Rotorbladet

Rotorbladene som er brukt pa VESTAS V27 vindmgllen, er en modifisert utgave av NACA 63.200
serien. Bladet er modifisert langs den spisse kanten av bladet (trailing edge) for 8 gke moment
koeffisienten. Kanten av bladet er senket etter en formel og gir hvert enkelt blad en momentgkning
pa 350Nm i bladets lengderetning. Rotorbladets endelige parametre er bestemt ut fra
datasimuleringer og beregninger.

6.2.1 Rotorblad data

Antall rotorblader 3

Ende radius 13.50 m

Ende korde 0.47 m

Ende tykkelse 14 % av korde

Radius av rot 2.00 m

Rot korde 1.29m

Rot base radius 35 % av korde
Bladprofilets lengde 0.5m

Bladprofilets radius 11.50m

Rotorbladets lengde 13.00 m

Rotorbladets overflateareal 11.5 m?

Rotorens rotasjonsareal 573 m’

Soliditet 6.01%

Aspekt forhold 14.74

Ende hastighet 62.2m/s

Reynolds tall ved ende 2000000

Bjelke senterlinje 32 % av korde fra ledende kant
Bladets rotasjonsakse ved ende 8 % av korde fra ledende kant
Bladets rotasjonsakse ved rot 32 % av korde

Vinkel: bjelke og rotasjonsakse 0.5 grader

Bladets vekt 600 kg

Avstand til massesenter 4.8m

Massens moment 29000 Nm

Masse treghetsmoment 22000 kgm?

Profil serie NACA 63.200 modifisert

6.2.2 Rotorbladets oppbygning!?
Rotorbladet kan sees pa som en utkraget bjelke i konstruksjonsmessig forstand. Bladet er forsterket

med en lukket hullprofilbjelke som strekker seg langsgaende med bladet i det omradet som baerer
mesteparten av lastene, som vist i fig.29.
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Foam core

Figur 29: Tverrsnitt av et rotorblad [19]

Som vi kan lese fra tabellen av rotorblad data, befinner senterlinjen av den langsgaende
hullprofilbjelken seg 32 % av kordelinjen fra ledende kant. Som vi ser av fig.29 bestar selve skallet av
to lag med glassfiberarmert polyester med en skumkjerne og et 0.5mm tykt lag hardplast pa utsiden.

6.3 Energi produksjon og ytelse

Som tidligere nevnt, er stort sett alle V27 modellene i kommersiell energiproduksjon erstattet med
stgrre og moderne vindmgller. De fleste av disse blir solgt og installert for privat bruk og er ideelle for
avsidesliggende omrader med lav tilgang pa miljgvennlig energi og hgye energipriser.

4 128 351
5 255 659
6 411 1,126
7 575 1,575
8 734 2,011
9 878 2,405

Figur 30: Gjennomsnittlig energiproduksjon for VESTAS V27 [17]

Som vi kan se av fig. 30, vil en vindmglle plassert i et omrade med arsmiddelvind pa 6 m/s produsere
i overkant av 400 MWt strgm. Dersom vi tar utgangspunkt i et lavenergihus(<100kWt/m?)* pa 150m?
vil dette tilsvare et maksimalt energiforbruk pr. Hus pa 15MWt pr ar. En vindmglle vil da kunne
forsyne naermere 30 store eneboliger med strgm. Sammenligner vi dette med Rogalandskysten, der
arsmiddelvinden er pa naermere 9 m/s, vil dette tilsvare naermere en dobling av arlig
energiproduksjonen.
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7 LASTER PA ROTORBLADET I STASJONZR TILSTAND

7.1 Motstand- og oppdriftskoeffisienter

Maksimum last pa rotorbladet inntreffer dersom vindretningen star tilnsermet normalt pa bladet,
som gir maksimum motstandskoeffisient, eller med en vinkel pa 12-16 grader fra rotorbladets plan
slik at angrepsvinkelen gir stgrst oppdrift.

Ettersom det ikke alltid er tilgjengelige verdier for motstandskoeffisienten nar vindretningen star
normalt pa bladet, ble det tidligere tatt utgangspunkt i en uendelig lang plate, der motstands
koeffisienten er 2.0. Denne verdien ble sa modifisert for varierende tykkelse langs rotorbladets lenge.
Det er flere mater 3 beregne motstandskoeffisienten pa, men i den Danske standarden, DS 472, er
motstandskoeffisienten for vindstrgmning normalt pa rotorbladet stipulert til 1.3.

Nar det kommer til oppdriftskoeffisienten, er denne forholdsvis enkel & beregne, ettersom det
foreligger mye mer tverrsnittsdata for lavere angrepsvinkler, som gir st@rst oppdrift. De st@rste
verdiene av oppdriftskoeffisienten er sveert sjeldent over 1.6, men kan ga sa langt som 1.1 pa de
tykkere delene av rotorbladet. | DS 472 blir oppdriftskoeffisienten satt til 1.5 for laster som virker "ut
av rotorplanet".

Vi kan ut fra dette konkludere med at oppdriftskoeffisienten stort sett vil veere stgrre enn
motstandskoeffisienten og vi vil fa de stgrste lastene for vindstrgmning vinkelrett pa bladets akse
med den angrepsvinkelen som gir stgrst oppdriftskoeffisient.

7.2 Dynamisk respons?21

7.2.1 Endeforskyvning
Variasjoner i vinden ved frekvenser i naerheten av den naturlige frekvensen til fgrste flappvise

svingeformen, vil eksitere resonante svingninger i bladet og fgre til tilleggslaster i form av
treghetslaster. Ettersom svingningene er et resultat av variasjon av vindhastigheten rundt
gjiennomsnittshastigheten, kan standardavviket for endeforskyvningen uttrykkes ved vindens
turbulens intensitet og den dimensjonslgse spektrale tettheten ved resonansfrekvensen.

Tr=2x P = Ry () * Kx (1) (7.1)
nsSy

R, = = (7.2)

Der:

X - Fgrste svingeform komponenten av jevn endeforskyvning
V7 - Gjennomsnittlig vindhastighet over 10min
6 - Logaritmisk dekrement for konstruksjonen

Ks«(n,) - Reduksjonsfaktor for manglende korrelasjon av vinden langs vindmgllebladet i relevant
frekvens
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7.2.2 Dempning
Som vi ser i formel 7.1 spiller dempningen en stor rolle i medsvingende endeforskyvning. Generelt

sett kan vi si at dempningen bestar av to komponenter, aerodynamisk- og konstruksjons dempning. |
et tilfelle der rotorbladet star med den "flate" siden mot vindretningen, vil det varierende
aerodynamiske lasten per enhetslengde veere gitt ved:

%p(v —%)2Cyhc(r) — %pVZCdc(r) = pVxCyc(r) (7.3)
Der:

X - Bladets flapvise hastighet

C4 - Motstandskoeffisienten

c(r) - Lokal korde

Videre vil aerodynamisk dempning per enhetslengde og den fgrste svingeformens dempningsforhold
bli:

Co(r) = pVCac(r) (7.4)
£ = Car o Caud@ar _ pVCq [y w3 @)c(r)dr (7.5)
al = omiw, 2mywq - 2miw;q )

Der:

U1 (r) - Fgrste svingeformen
m; - Den generaliserte massen
w; - Fgrste svingeformens naturlige frekvens [rad/s]

Det logaritmiske dekrementet far vi ved & multiplisere dempningsforholdet med 2m.

7.2.3 Badavyemoment ved roten
Standardavviket av endeforskyvningen i kombinasjon med bladets svingeform gir en fordeling av

treghetslasten som kan brukes til & beregne standardavviket til det resulterende bgyemomenten pa
en vilkarlig posisjon langs rotorbladet. Standardavviket for beyemomentet ved roten kan uttrykkes
ved hjelp av det gjennomsnittlige beyemomentet ved roten pa fglgende mate:

o, T

=205 R () K (1) * Aas = T2 Ay (7.6)

_ Jym@sm @rdr

A1 = foR c(Muy (r)dr (7.7)

my f: c(r)rdr
Vi kan videre komme fram til formelen for maks moment ved roten for en design situasjon. | en slik
situasjon brukes verdier for 50 ar returperiode, 10 minutters gjennomsnittlig vindhastighet i tillegg til
en rekke standardavvik for rotens bgyemoment ved ulike vindhastighetstopper i Igpet av 10
minutters perioden. Formelen for maks bgyemoment blir da:
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1 R
Maks = Cr EpVeZSO fo c(r)yrdr*Qp (7.8)

Der Qp er en dynamisk faktor gitt ved:

2
(o2 T
1+g(2 *7”)\/K5MB +55Ry(1)Ksx (M) A1

D — T
1+90(2*35)\/KsmB

(7.9)

Der g er toppfaktoren som avhenger av antall variasjoner av rotens bgyemoment i Igpet av 10
minutter. Formelen for toppfaktoren er gitt ved:

_ 0.577
g = +/2In (600v) + NETYGLD) (7.10)

Der:
v - Gjennomsnittlig nulloppkryssningsfrekvensen

Ksms - Sterrelse reduksjonsfaktor som tar hgyde for manglende korrelasjon av vindens variasjon langs
rotorbladet.

Ved tilstrekkelig informasjon om vindklima og rotorbladet er det nd mulig a beregne bgyemoment
for rotorbladet.
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8 RESULTAT

8.1 Innledning

Beregninger i denne oppgaven er (stort sett) gjort i Mathcad og HAWC2. Microsoft Excel er ogsa
brukt til 3 lage tabeller og gj@re enkle beregninger. Hoveddelen av beregningene omhandler
vindlaster pa en VESTAS V27 vindmglle og bestar av fglgende:

¢ Vedlegg B: Mathcad ark der det er brukt bladets elementteori til & analysere VESTAS V27 i
operasjonell virksomhet i ulike vindhastigheter. Disse beregningene resulterer i
dreiemoment, tangentialkraft og effekt som funksjon av de ulike vindhastighetene
vindmgllen opererer i. Det er ogsa gjort enkle beregninger for moment, skjaerkraft og
nedbgyning av rotorbladet ved st@rste operasjonelle vindhastigheten.

¢ Vedlegg C: Mathcad ark med beregninger av vindlaster pa rotorblad og vindmglletarn ved
ekstrem vindsituasjon (50 ars returperiode). Grunnlaget for disse beregningene er
hovedsakelig hentet fra den danske vindmgllestandarden DS-412 i tilegg til den norske
standarden NS 3491-4 og Eurocode 1 part 1-4: Wind actions.

¢ Vedlegg D: Mathcad ark med beregninger av naturlig frekvens, stivhet og forskyvning av
vindmglletarnet. Disse beregningene er gjort pa bakgrunn av prinsippet for virtuelt arbeid pa
en utkraget bjelke med varierende tverrsnitt.

Ettersom vi ikke fikk nok informasjon om VESTAS V27 vindmgllen til 3 gjgre de ngdvendige analysene
for V27 vindmagllen i programmet HAWC2, har jeg sammenlignet mine beregninger i vedlegg B opp
mot analyser gjort i HAWC2 for en 5MW vindmglle. 5SMW vindmgllen ble brukt som et eksempel pa
HAWC2 kurset jeg deltok pa i Trondheim; mars 2010 og det var derfor tilstrekkelig informasjon
tilgjengelig. Resonnementet bak dette var om analysen for SMW vindmegllen i Mathcad stemmer
overens med analysen i HAWC2, vil Mathcad arket i vedlegg B veere noenlunde korrekt og kunne
brukes pa VESTAS V27 vindmgllen.

8.2 Analyser gjort for 5SMW vindmglle i Mathcad sammenlignet mot
HAWC2

Siktemalet med analysen er a sjekke forskjellen mellom resultatene fra Mathcad mot tilsvarende fra
HAWC2. Ettersom det er gjort enkelte linezere forenklinger i Mathcadarket vil nok resultatene her
ligge litt under tilsvarende for HAWC2.
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Jeg har valgt 3 sammenligne beregningene ved en tilfeldig valgt vindhastighet pa 10 m/s. Tilgjengelig
effekt i vinden med denne hastigheten er:

Py = 5 Puse * Vi nR? (8.1)
Der:

V; - Vindhastigheten

R - Rotorbladets radius

Put - Luftens tetthet (1.225 kg/m?)

For en vindhastighet pa 10 m/s og radius pa 61.5m vil det vaere 7.2779 MW energi tilgjengelig. Det er
ikke realistisk @ kunne utnytte hele denne energien, men rundt 50 % burde vaere realistisk. Bade
analysen i Mathcad og HAWC2 tar her utgangspunkt i en jevn vind pa 10 m/s som virker over hele
rotorarealet. Normalt ville det vaere sma variasjoner i vinden ved variasjon av hgyde og turbulens.
For enkelhetens skyld ser jeg bort fra variasjoner i denne sammenligningen.

8.2.1 Dreiemoment
Analyse i Mathcad:

6107

/ N
4<10°

C}3 = 2635 x lOs-k\I-m

Figur 31: Mathcd diagram av dreiemoment for 5MW vindmglle for ulike vindhastigheter

Analyse i HAWC2:

aﬁbuo; E T E =TS

==
Wiy

g

Figur 32: HAWC2 diagram for dreiemoment ved operasjonell drift og 10 m/s vindhastighet
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Som vi kan se fra fig. 32 er dreiemomentet for 5MW vindmgllen ved vindhastighet pa 10 m/s ca.
2850 kNm. Tilsvarende analyse i Mathcad arket gir et dreiemoment pa 2635 kNm som vist i fig. 31.

8.2.2 Aksialkraft
Analyse i Mathcad:

800,

U

is

T3 = 438.780-kN

Figur 33: Mathcad diagram over aksialkraft pa rotor ved ulike vindhastigheter

Analyse i HAWC2:

L

e rot. thrust
.BBEss828

{s?\;'.g-ooo-‘lﬁ.ﬂ‘sn&

Figur 34: HAWC2 diagram for aksialkraft ved 10 m/s

Fig. 33 som viser diagrammet over beregningene i Mathcad gir en aksialkraft pa rotoren ved 10 m/s
pa 459 kN, mens analysen i HAWC2 gir aksialkraft i tilsvarende tilfellet pa ca. 600kN.

=T
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8.2.3 Ytelse
Analyse i Mathcad:

310° T
11675107 J'I : /
Pw, 3.333x10° '
P“__is-Betz_]jmit z_jst f[
5;9 1.667:10° £ /
8.333=10° 7 /d
o Z.im/i 75 1012515 175 20223 23
Uy
U, =102 P, = 3345 MW

3 3

s

Figur 35: Mathcad diagram over ytelse ved ulike vindhastigheter

Analyse i HAWC2:

Figur 36: HAWC2 diagram for ytelse ved en vindhastighet pa 10 m/s

Som vi ser av fig. 35 gir analysen i Mathcad en ytelse pa 3.345MW ved vindhastighet pd 10 m/s, mens
tilsvarende analyse i HAWC2 gir en ytelse pa ca. 3.6MW.

8.2.4 Moment ved rot for stillestdende rotorblad kun pavirket av vindtrykk
Beregningene i Mathcad tar kun hensyn til vindtrykket pa rotorbladet ved beregning av momentet

ved roten, Mx. Tilsvarende analyse i HAWC2 tar ogsa hensyn til varierende masse av bladet ved
beregning av dette momentet. For a fa tilsvarende resultat ma jeg kjgre to analyser i HAWC2:

1. Rotoren stariro med en jevn vindhastighet pa 10 m/s som virker pa rotoren.
2. Rotoren star i ro uten pavirkning av vind.

Ved a trekke fra momentet i tilfellet 2 fra tilfellet 1 vil vi da sta igjen med momentet ved roten som
folge av kun vindtrykket fra en vindhastighet pa 10 m/s.
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Figur 37: Moment ved roten i tilfellet 1
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Figur 38: Moment ved roten i tilfellet 2

Tilfellet 1 gir et moment ved roten pa ca. 700kNm, mens tilfellet 2 gir oss et moment pa ca. 400kNm.
Dersom vi trekker tilfellet 2 fra tilfellet 1 ender vi opp pa et bgyemoment ved roten pa ca. 300kNm.
Fig. 39 viser beregninger gjort i Mathcad som gir et moment ved roten pa 306kNm.

Bladets beyemoment ved roten

2:10% 47

g o 7
Z 1.3%10) 0
5 4 13| m
£ My, 1x10° U= 63 M, = 3063396N-m
o s
£
o 5
& 5107 18
o) 2

) / i\lj)_;

0 10 20

Uis
Vindhastighet [m/s]

Figur 39: Begyemoment ved roten for et rotorblad kun pavirket av vindtrykk som funksjon av ulike vindhastigheter

8.2.5 Oversikt over resultat 5SMW vindmglle

HAWC2 Mathcad Awvik
Dreiemoment 2850 kNm 2635 kNm 7.5%
Aksialkraft 600 kN 459 kN 235%
Ytelse 3.6 MW 3.345 MW 7.1%
Rotmoment rotorblad | 300 kNm 306 kNm 2%
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8.3 Mathcadanalyse og beregninger av VESTAS V27

De ulike resultatene av analysen og beregninger av V27 vindmgllen fglger fortlgpende. Diskusjon og
konklusjon av resultatene blir grundig giennomgatt i kapittel 9.

8.3.1 Dreiemoment

0 10 20 30 - 100, 0 0 0

Ui

Figur 40: Diagram for dreiemoment som funksjon av ulike vindhastigheter for VESTAS V27

8.3.2 Aksialkraft
. gL
0| 03 /
Ts Cr /
N B
— 1 02 /
0 01—
o 10 20 30 "o 10 20 30
Uy Ui

Figur 41: Diagram for aksialkraft som funksjon av ulike vindhastigheter

8.3.3 Ytelse

1<10° T 1
£33310° L
- 08
- :
W, 6667107 -
— o h 0.4 “Betzfimit
B, Betz fmit g ! ; Cp.
PR . 13
5. 05 / 1 17 o4
. 33331 7 r
1.667x10° //. L 02 S
. 1.4 /
025 3 73 1012513175 2022323 0 10 0 30
Ui U,

Figur 42: Diagram for ytelse som funksjon av ulike vindhastigheter
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8.3.4 Bavyemoment ved roten av rotorblad - Rotor star i ro med kun vindlast
Bladets boyemoment ved roten

4

410
E
Z 310"
E
£ Mx 22107
o —
=
o 4
z 1x10
m

0 ]
0 10 20
Uiy
Vindhastighet [m/s]

Figur 43: Diagram for bgyemoment ved roten av rotorblad som funksjon av ulike vindhastigheter

8.3.5 Skjaerkraft ved roten av rotorblad - Rotor star i ro med kun vindlast
Skjarkraft ved rotorbladets rot 1 ulike vindhastigheter

8107

= 6x10°
=
o .
E W sl
[
E .
C%' 2107

0 el

0 10 20 30

Ui
Vindhastigheter [m/s]

Figur 44: Diagram for skjaerkraft ved roten av rotorblad som funksjon av ulike vindhastigheter

8.3.5 Deformasjon langs rotorbladet

Deformasjon langs et rotorblad som star i ro med vindlaster fra vindhastighet pa 25 m/s:

Deformasjon langs rotorbladet ved maks operasjonsvindhastighet

02

0.15

Wyt 0.1

0.03

Dieformasjon [m]

Bx
Radius [m]

Figur 45: Diagram for deformasjon langs rotorbladet ved 25 m/s
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Deformasjon langs et rotorblad som star i ro med vindlaster fra maks vindhastighet (50 ars
returperiode). Dette er beregnet i vedlegg C til 63.342 m/s.

Deformasjon langs rotorbladet ved maks Vindhastighet

13
E
= 1
1
m
g Vur
= 05
A

"o 5 10 13

Bx
Radius [m]

Figur 46: Diagram for deformasjon langs rotorbladet ved maks vindhastighet (63.342 m/s)
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9 KONKLUSJON

9.1 Utgangspunkt

Utgangspunktet for denne oppgaven var a se pa statiske og dynamiske vindlaster pa ulike deler av en
VESTAS V27 vindmglle. Hovedfokus er lagt pa rotorbladene og hvordan vindmgllen omformer
vindens kinetiske energi til mekanisk energi. | utgangspunktet var det tenkt & bruke programmet
HAWC?2 til 3 analysere V27 vindmgllen, men grunnet manglende informasjon om rotorbladene var
det ikke mulig a lage en realistisk modell av V27 i HAWC2. Jeg har derfor lagd et beregningsark i
Mathcad, med bagrunn i teori om bladelementets bevegelsesmengde (se kap. 3), som beregner flere
av de samme kreftene og parametrene som HAWC2.

9.2 HAWC2 kontra Mathcad analyse for 5SMW vindmgllen

Det er her tatt utgangspunkt i at resultatene for analysen gjort i HAWC2 er "fasiten" for SMW
vindmgllen og avviket mellom analysen gjort i Mathcad kontra HAWC2 gir en indikasjon pa
ngyaktigheten av resultatene fra analysen gjort i Mathcad. Som vi kan se i kap. 8.2 er avviket pa selve
ytelsen rett over 7 % og vi ma finne ut hva dette avviket skyldes.

Jeg hadde regnet med a ende opp med et avvik, men var usikker pa hvor stort dette ville bli. |
Mathcad analysen er det brukt linezer interpolasjon dersom vi skal finne verdiene mellom 2 kjente
punkt. Det er selvsagt ikke en selvfglge at grafen i dette omradet er lineaert, tvert imot.

Et av disse punktene er tabellene i vedlegg B under punkt 7. Her er oppdrift og
motstandskoeffisientene gitt for tilhgrende angrepsvinkel og eventuelle verdier mellom de oppgitte
angrepsvinklene blir linezert interpolert. Eks. pa hvordan dette kan feil verdier vil veere:

Punkt 1: a=30° med tilhgrende koeffisienter Cl=0.7 og Cd=0.2
Punkt 2: a=40° med tilhgrende koeffisienter Cl=0.5 og Cd=0.3

Dersom vi skal finner verdier for a=35° i Mathcadarket, vil dette gi Cl=0.6 og Cd=0.25 ved linezer
interpolasjon. Problemet med en lineaer antagelse er verdiene for dette punktet like godt kan vaere
Cl=0.69 og Cd=0.28. Den eneste maten a redusere dette avviket vil veere a ta verdier for alle vinkler
mellom -180° og 180°.

Andre arsaker til avvik er selve modelleringen av rotorbladet. Pa grunn av bladets avanserte form er
det svaert vanskelig a fa et riktig bilde av bladets vridning og kordelengder. Spesielt en ungyaktig
vridning langs bladet kan gi store utslag pa resultatene. Nar det kommer til kordelengdene sa gker
denne i starten av bladprofilen opp mot en maksimum verdi, for sa a avta mot enden av bladet.
Kordelengde blir enklere a beregne for VESTAS V27 vindmgllen, der rotorbladet har st@rst
kordelengde i starten av profilet og lengden minker mot enden av bladet.

Mye tyder pa at avviket kommer av at vridningen langs rotorbladet er ungyaktig og pavirker
stremningsvinklene pa de ulike elementene av rotorbladet. Dette fgrer til at oppdrifts- og
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motstandskoeffisientene ogsa blir ungyaktige og far verdier for ikke helt stemmer med blad
elementenes virkelige koeffisienter.

Hvorvidt avviket er stort eller lite kan vaere vanskelig a avgjgre. Et avvik pa 23 % for aksialkraft er nok
for stort, og tyder pa at bladets vridning er ungyaktig modellert. Hvorfor avviket er mye stgrre for
aksialkraft, enn for ytelse og dreiemoment er jeg litt usikker pa. Tanken pa at HAWC2 inkluderer en
faktor her som jeg ikke har inkludert i mine beregninger har slatt meg. Som et mal pa hvor stort
utslag et avvik pa 7 % for dreiemoment og ytelse utgjgr, har jeg valgt 3 bruke lengden pa
rotorbladene. For & oppna samme verdier i Mathcad som i HAWC2 er jeg ngdt a gke lengden pa
rotorbladene med 2 meter, fra 61.5 til 63.5 meter.

9.3 VESTASV27

Stort sett de samme ungyaktighetene gjelder for Mathcad analysen av denne modellen som for
5MW vindmgllen diskutert i kap. 9.1. Her har i tillegg ikke noe informasjon angaende det modifiserte
rotorbladet som er brukt i denne modellen. Analysen vil muligens gi enda stgrre avvik enn
beregningene gjort for SMW vindmegllen, der informasjon om oppdrifts- og motstandskoeffisientene
ved ulike angrepsvinkler var tilgjengelige. Beregninger for moment, skjeerkraft og deformasjon for
rotorblad under pakjenning av kun vindlaster er riktige. Formlene i Mathcadarket er kontrollert for
samme vindhastighet som i beregninger for last ved ekstrem vindsituasjon gjort av Risg, og gir
tilsvarende resultater for forskyvning.

Dersom vi ser pa grafen for ytelse ved ulike vindhastigheter oppnar vindmgllen maks mekanisk
energi som er 250kW ved en vindhastighet mellom 13-14 m/s. Dette ikke er sa langt unna
produsentens veiledende verdier.

Beregningene gjort for vindhastigheter ved ekstrem vindsituasjon og pafglgende laster i vedlegg C er
gjort etter norsk vindstandard og Eurocode 1. Resultatene er kontrollert og sammenlignet mot andre
tilsvarende vindberegninger.

Beregninger av stivhet, forskyvning og den laveste naturlige frekvensen pa vindmglletarnet er
beregnet med forskjellige metoder og tilnaerminger. Metoden brukt i vedlegg D er kontrollert ved
manuelle numeriske beregninger i Excel og gir tilfredsstillende resultater. Tilsvarende beregninger fra
Risg angir den laveste naturlige frekvensen til 0.84Hz, noe som stemmer godt overens med mine
beregninger som gir 0.838Hz.

Konklusjonen basert pa gjennomganger over, blir da at analyse og beregninger i Mathcad gir
fornuftige resultater, men vi er svaert avhengig av a ha ngyaktig informasjon om bladprofilet. Det er
ogsa vanskelig a lage en funksjon som gir et ngyaktig bilde av rotorbladets vridning. Beregningene for
moment, skjaerkraft og deformasjon tar utgangspunkt i at rotoren star i ro med stgrste overflateareal
vendt mot vinden. Resultater for disse beregningene foreligger ogsa i dokumenter fra Risg, og
resultatene gjort i Mathcad er sammenlignet mot dette og stemmer overens.

Mathcadberegningene er lagd pa en oversiktelig mate, som gj@r det enkelt a tilpasse beregningene
for ulike vindmgller.
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VEDLEGG A

Vedlegg A: Grunnleggende formler for fluid mekanikk (Bernoulli formelen)’

| et fluid uten uavhengige faste partikler er det vanlig & betrakte et stasjonaert volum i rommet som
et kontrollvolum (kv). Newton's andre lov gir:

_ar

F=%5
dt

(A.1)

Der F = (F,, F,, F,) er den totale kraften, P er bevegelsesenergien og t er tiden. Tidsderivatet for
bevegelsesenergien far vi ved a integrere over kontrollvolumet:

=3I, pVA(oD) + [f,, VpV « dA (A2)

Der p er tettheten, V er hastigheten, d(vol) er en liten del av det totale kontrollvolumet, ko er
overflaten av kontrollvolumet og dA er normalvektoren til en liten del av kontrolloverflaten. Lengden
av dA er arealet av den lille delen av kontrollvolumet. Newton's andre lov for kontrollvolumet blir da:

a
o W, pVd@ol) + [f, VoV + dA = F (A.3)
Der F er de totale eksterne kreftene inkludert trykk og viskgse, som virker pa kontrolloverflaten.

Navier-Stokes formlene for et inkompressibelt fluid med konstant viskositet :

ou v ow

ou ou ou ou opP 9%2u  d%u . 9%u
p(Grruss v twi)=-Tru(SE+ i+ 5E) T (A-5)

oP (6217 0%v

ov ov ov ov 0%v
p(Grrugtvgtwa)=-Sru(atartan)th

ot oy
(A.6)
ow aw aw ow aP ’w | 9%w | 9*w
p(ﬁ"’“ﬁ‘“’@‘*’wz)__E+M(ﬁ+a_yz+ﬁ)+fz (A.7)

Formel A.4 sgrger for at massestrgmmen inn og ut av et liten rektangulzer del av kontrollvolumet
med sidene dx, dy og dz er lik null. Formlene A.5-A.7 er Newton's andre lov i henholdvis x, y og z
retningene. Venstre side av formlene er treghetskreftene, mens hgyre av likhetstegnet er trykk,
viskgse krefter og eksterne krefter pa legemet. Formlene A.5-A.7 kan ogsa skrives pa vektorform:

p (g + (V V)v) = —VP+uVeV +f (A.8)

Dersom ingen eksterne krefter virker pa legemet, stremningen er stasjonzer og de viskgse kreftene er
lik null, kan formel A.8 forkortes til:

_V’TP = (V V)V = ZV(V + V) — VX(VXV) (A.9)
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VEDLEGG A

Dersom strgmningen er rotasjonsfri vil VXV = 0. Bernoulli formelen kommer direkte fra A.9 og er
gjeldene for to punkt i stremningsomradet:

P+ %p(u2 + v2 + w?) = konstant (A.10)

Dersom strgmningen ikke er rotasjonsfri vil fortsatt Bernoulli formelen vaere gjeldende, men bare
langs en strgmningslinje. For a bruke Bernoulli formelen ma strgmningen vaere stasjonaer, ingen
eksterne krefter som virker i tillegg til at stremningen er inkompressibel og friksjonslgs.
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VEDLEGG B: Blad Element teori for Vestas V27 Vindmaglle

1) Rotor data:

- kg
Massetetthet Luft pf = 1-25—3
m
Antall Blader Np:=3
Radius R=13.5m
Rotor frekvens fo = 0.7615Hz
Tilt vinkel By = —2deg
Rotor frekvens i rad/sek A= Tol2i
2) Endehastighets forhold for ulike vindhastigheter
U= 25
Utkoblings vindhastighet maks~ s
Start Vindhastighet Umin = 4§
m
AU :=3—
Steg S
Ns = Unaks™
Antall Steg Si= AU
is:= 1..Ns

Um

VEDLEGG B

0 = 47852
S

M,1 Ns=8

ORIGIN := 1
NVWWAMWY

k=10"

N = newton

M =10°
W = watt

B1



VEDLEGG B

Ulike vindhastigheter

c
1

Uniny * (is = DAU

Endehastighets forhold ved ulik vindhastighet X fol2 (R
is’

3) Blad Geometri og Modellering

Antall element langs hvert blad Nr:= 13

Element steg fra rot til ende ir:=1..Nr
Definerer rot og ende elementets radius og interpolerer linaert langs bladet

Radius rotstykke Ry:=1m

R-R,
Nr-1

Alen:=

Alen=1.042m IenIr = Ry + (ir = 1)[Alen

Akse lengder

Rot akse C,:= 1.366m

Ende akse Ci:=0.47m
Ct - C
Nr-1

AAkse:= '

AkseIr = Cy + (ir - 1)[AAkse
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VEDLEGG B

Vridning av mglleblad er definert som summen av linear og s piralformet vridning.

Linear vridning

Vridningj;, (:= Oldeg  Vridning)j, { := Oldeg

Vridningj;, ¢ = Vridningjip, ¢

AVridning := Nr =1 LinVridningir := Vridningj, ; + (ir = 1)[AVridning
- .

For spiralformet vridning blir en hastighet Ublad definert som en hastighet spiralen treffer nar rotorbladene roterer.

m . S
Ublad:= 82 Splralvrldnlngr = angle(ﬂ[ﬂenlr,Ublad)

Disse to vridningene summeres til en total vridning  Vridning := LinVridning + Spiralvridning

1 T T 6 T T
1.7 N
- . Vridningir4o_ |
Aksg, _—
— 0.9 n deg o0 N
0.4 N
I I I I
0.
0 5 10 15 0 5 10 15
len;, len;,
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VEDLEGG B

4) Definerer Blad akse, vridningsvinkel, lokal tilt vinkel vilkarlig langs bladet

alpha fadius)=linterp len Vridningadiug

G (adius):= linterg len Aksgradiug
B(r) := alpha(n+ B

5) Definerer Beregningsomrader

Antall bladelement for aerodynamisk response Ne:= 10
R-R,
Lengde av hvert element Ar:= Ar=1.25m
Ne
Nummer blad element ie:= 1.. Ne

Radius til element nummer i

Mo ™= [(Rr + %) + Arlie - 1)}

1 1.625 2.875 4.125 5.375 6.625 7.875 9.125




VEDLEGG B

6) Definerer element omradet

me(r)
20

a(r) = Lokal soliditet ratio for et bladelement i en radius r

AAgiivdn) = 2IHEAr - AAqp 5" = c(NLAr

lie
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VEDLEGG B

7) Bladets oppdrift og motstandskoeffisienter

Nc:= 23 ia:= 1.. Nc
@ia = CDia = CLia =
-180deg 0.0198 0.0
—-170deg 0.0955 0.749
—-135deg 0.8537 0.771
-105deg 1.3104 0.282
—90[deg 1.3587 -0.067
—70ldeg 1.2212 -0.512
-50deg 0.882 -0.814
-30ldeg 0.4295 -0.829
—-15ldeg 0.0535 -1.105
-10ldeg 0.0111 -0.711
—4ldeg 0.0072 -0.017
Oldeg 0.0052 0.442
4[dleg 0.0054 0.898
8ldleg 0.0124 1.257
12(deg 0.0613 1.434
180deg 0.1947 1.448
30deg 0.4294 0.926
45 tleg 0.7573 0.793
70Cdeg 1.2438 0.495
95(deg 1.4533 -0.074
135 deg 0.9064 -0.84
170deg 0.0971 -0.749
180Cdeg 0.0198 0

Motstand- og oppdriftskoeffisientene som funksjon
av ulike angrepsvinkler er her hentet fra en fil som
fulgte med HAWC2 programmet for blad i NACA 64
serien. VESTAS V-27 bruker et modifisert blad i
NACA 63.200 serien som nok vil gi en litt hgyere
ytelse.

For en vindmglle som opererer under normale
tilstander vil vi kun se pa vinklene mellom 0 og 45
grader.

Ma gjgre om til radianer for plotting i diagram

alpha_deg= A
deg
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8) Oppdrift og motstandskoeffisient

VEDLEGG B

Funksjon som gir oss heltall iag:= floor( 0.57Ng .. floor(0.75.N¢Q

Motstands koeffisient

-18013590-45 0 45 90 135180
alpha_deg

Oppdrifts koeffisient

_—4189135 90-45 0 45 90 135180
alpha_deg

Oppdrift mot motstand , alpha = -4 til 30 grader

CDjag0.2

0.3

-05 0 0.5
Cliag

Ut fra denne grafen ser vi at motstandskoeffisienten stiger raskt
etter vi har nddd en topp i oppdriftskoeffisienten.
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VEDLEGG B

Funksjon som gir oss tilsvarende vinkel dersom utenfor omradet

vink(a) = 202" — oo 25T )| - 1 Test:  Vink(185teq = ~175deg
20 20

Funksjoner for Oppdrifts og motstandskoeffisient
Cy(o) := linterp(A, CL, Vink(c)) Cq(e) := linterp(A, CD, Vink(a))

Disse funksjonene interpolerer linezert verdien for vinklen som ligger mellom 2 vinkler.
Tester dette:

C, fdeg)= 1.167 C (fdeg)= 0.011

9) Beregner oppdrift- og motstandskoeffisientene som en funksjon av stramningens
innfallsvinkel relativt til rotorplanet.

Ovenfor er 2D oppdrift- og motstandskoeffisienter gitt som funksjon av innfallsvinkelen relativt

til korde linjen. Videre er det hensiktsmessig a relatere disse koeffisientene innfallsvinkelen
relativt til rotorplanet, ¢.

a=¢-03 Cl(.n) = C(¢ - B(N)  Cdd,1) = Cy(d - ()

B8



Rotoralkse

Kordelinje

-
-
-

Rotorplanet

o

1\-1‘6' =

10) Prandtl's endetaps koeffisient

F=2g0s 1(e_ f)
T
N —

‘= b R. r
2 r8in(¢)

, 5 (R = nNOX My
Ende_funksjof\,r,a) := —[Acos| exp-nG————
T 200

VEDLEGG B

Her er en skisse over de ulike
strgmningsvinklene.

Relativt til rotorplanet og
kordelinjen.
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11) Aksial og radial interferens faktor (a og a’)

Vi ma finne sammenhenten mellom aksialkraften som virker pa rotoren som fglge av
oppdrift- og motstandskoeffisientene Cl og Cd langs rotorbladene og den reduserte stramningshastigheten ved rotoren (1-a)U

Aksialkraften pa rotoren:

2
F = NOZ iy UL A1 o ECI(G D120K0) + Ao, )13in(6)
sin(6)

Der A}, .q €F elementarealet pa et rotorblad

Uttrykket for aksialkraft dersom vi ser pa bevegelsemendge (F = dm/dt) er gitt ved:

F=[pf DAgyiyU| 11 - @) |[(2WiE)

Der det som star innenfor klaffene er massestramningen gjennom skiveelementet og 2Ua er forandring i hastigheten.
Aisk €F elementarealet av et lite element av rotorskiven.

Disse to uttrykkene for aksialkraft omformes til aksialkraft koeffisient ved & dele

uttrykkene med %@f mAskivé]JZ

Vi star da igjen med fglgende uttrykk for aksialkraft koeffisienten CT:

(1-3a?2 E(AAlblad)
Sir(d>)2 skive

CT=Nb [(Cl(d,r)[dog D) + Cd(d,n8in(P)) CT=401- 3a)
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12) Empirisk tilpasning av aksialkraft koeffisienten basert p& bevegelsemengde
Vi ma her korrigere pa grunn av at turbulens pavirker forholdet ved hgy rotorlast og det finnes

bedre tilneerminger enn en parabel ved hgye verdier av aksialkraft. Som figuren under viser,
brukes parabelen til & finne CT og a for lave verdier og en rett linje ved hgyere verdier.

CT

CT,

0 a

Vi ma finne en mate & tilpasse parabelen med den rette linjen og uttrykke a som en funksjon
av CT.

For delen som er parabel er det teoretiske forholdet mellom CT og a kjent som:

CT = 4a(1- 4 o0g S—CT:4—8m
a

For a=1.0 vil den empiriske verdien av CT veere ca. 1.8. Vi setter da CT,,:=18

B11
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Dersom den rette linjen er en tangent til parabelen i punktet (a,,CT,) vil linjen:
_ d 2 — _
CTp,=CT, + (aICT)[Ql - al) Leser for g og f&r g :=1-0.5JCT,, a = 0.329
CTj:=43f1-4) CT =0883
Formelen for parabelen kan da skives som:

1-y1-CT

al(CT):= >

Formelen for den rette linjen:
(cTm-cT)
4 -84

Vi ma da laga en funksjon som forteller oss nér vi skal bruke de ulike funksjonene for en gitt
verdi av aksialkraft koeffisienten CT

a2(CT):= 1-

ag(CT) := if (CT < CT,,al(CT), az(CT))

B12
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13) Lager na en funksjon som ittererer verdier for ulike endehastigheter langs rotorbladet

Solve( ) =

q CT .
(d)l ~ 01 a E a - 0.01 CT1 - T Ende_eff1 - Ende_funkslo(m,r,al)

for it0d2..Nt

AAgpad) (-3 )2
cT <—NbD lbla E( it-1

it AAsklvér) Slr(d)lt_l)z

CT, - CTmBign(CTit) if |CTit| >
. ae(CTit_l)IZEEnde_effIt

a
|
a, - 1E1;igr( E?t) if |a|t| >1

by - Vink[angl{ EE( 1+ ali—l)[}‘J’REQl_ a|t—1)]:|:|

Ende_eftIt - Ende_funksloflx,r,alt_l)

EQCI(d)it—l’r) EE05(‘1’it—1) * Cc(d)it—l’r)Bir(d)it—l)mdf)

CTh

1 DAgpiadn) [ 178
it = 3" AA
skivel) Sin(d)'t )
it
a, - 1E'kigr( ai't) if |a'it| >1

[CTit - CTylTac, + CTit—1[Q1 - fag

¢
CT

Ende_eff

Z}Brgreu(w)rsm(w R LT

t) 3y — &[Mac + 6‘.t-1[€1 - facn) ajy — alfag, + a'it—1[el - facut)]
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14) Resultat og sortering av resultatene

Resultat . := Solve(r ,>\.)
e, 1S e IS

Resultatet kommer ut som en tabell for hvert element og stramningshastighet. Itterasjonen
gir resultat for:

e Strgmningsvinkel

» Lokal aksialkraft koeffisient

« Endetaps koeffisient

« Aksial induksjonsfaktor

« Radial induksjonsfaktor

Disse er beregnet for hver radius og ved forskjellige vindhastigheter

Nt=100 it=1..Nt Antall itterasjoner
facg=0.15 facgpq=0.2 Dempningsfaktor for & forsikre oss om konvergering
fac, =facy + I—t[tac g~ facy Reduserer denne dempningsfaktoren etter
It Nt en . .
hvert som itterasjonen konvergerer
Cdf =1 Gjer det mulig at Cd=0 ved beregning av CT
Cdf'=1 Gjar det mulig at Cd=0 ved beregning av a'
ot .= (Resultat . ) CTt .= (Resultat . ) Ende_efft . := (Resultat : )
ie, is ie, is 1.1 ie, is ie, is 2.1 ie,is ie, is 3,1

at . = (Resultat ) at_ . = (Resultat )
ie,is le,is), 4 ie,is e, is)g 4
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Pie is'= (¢t CT. . = (CTI:

ie, is) Nt ie,is’ ie, is)Nt

e, is (altle is)
’ 1 Nt

e, is™ (atle is)
1 1 Nt

15) Grafer over resultatene av itterasjon

D End
Konverterer til grader til bruk i grafene otd = Pt
deg

8 T T T T

Strgmningsvinkel

Antall itterasjoner

VEDLEGG B

Ende_eff . := (Ende_eff.t )
ie, is ie,is

Aksialkraft koeffisient

Nt

-15
0 20 40 60 80 100

Antall itterasjoner
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Aksial induksjonsfaktor
Radial induksjonsfaktor

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 -0.

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

it

it

Antall itterasjoner N Antall itterasjoner

Ende taps koeffisient

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

it

Antall itterasjoner
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16) Grafer av faktorer langs bladets lengde:

Aksial induksjonsfaktor

lie
Radius langs bladet

—— Alle vindhastigheter
—— Laveste vindhastighet
— Hayeste vindhastighet

Aksial induksjonsfaktorer

VEDLEGG B

Radial induksjonsfaktor

aT:= a aT:=a Ende_effT:= Ende_eﬁ

0
aTis ie
a'T(1,ig
a'T(NS’ i~ 0.05

f&

lie
Radius langs bladet

—— Alle vindhastigheter
—— Laveste vindhastighet
— Hayeste vindhastighet

Radiale induksjonsfaktorer

B17



Ende faktor

VEDLEGG B

Ende_effT; jo 0.8

Ende_efff je 0.6

Ende_eﬁT\,S‘ ie
04

lie
Radius langs bladet

— Alle verdier
—— Laveste hastighet
— Hagyeste hastighet

Ende tap

For endetap vil 1.0 tilsvare ingen endetap. Som vi ser er
det mot enden av bladet tapet begynner a bli stort.
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17) Lokale oppdrifts- og motstandskrefter

Fra de aksiale og radiale induksjonsfaktorene beregnet over kan vi finne hastigheten av

VEDLEGG B

strgmningshvirvlene og vindskyggen forarsaket av de aksielle kreftene. Disse hastighetene

antas & veere "last" ved beregning av angrepsvinklene pa bladet(a og ¢).

Vindskygge hastighet

Hastighet av hvirvlene i vindskyggen

V.

W.

ie

s

U @ .
is e, is

=T
ie,is” ie

18) Resulterende stramningsretning i forhold til rotorplanet
a for de ulike stramningshastighetene.

seksjon av rotorbladet

&

ie, is

¢ og angrepsvinkel for hver

(d)ie, is 6(rie))

U'=(4 7 10 13 16 19 22 2}5% Oy 1= Vink
1 2 3 4 5 6 7 8
1| -11| -4 2 6| 10| 13| 16| 19
2| -8 -3 3 9| 15| 20| 25| 29
3] -6 -2 3 8| 14| 20| 25| 29
4 -5 -2 3 7| 12| 18| 22| 27
51 -4 -1 2 7| 11| 16| 20| 24
6| -4 -1 2 6| 10| 14| 18] 22
71 3] 2 6 9| 13| 16| 20
8| -3 -1 2 5 9| 12| 15| 18
9 -3 -0 2 5 8| 11| 14| 17
10 2| o0 3 6 8| 11| 14| 16

Strgmningsvinkel i forhold til koorde linje

1 2 3 4 5 6 7 8
1| 35| 42| 47| 51| 55| 59| 62| 64
2 20 26| 32| 37| 43| 49| 54| 58
3 14| 18| 23| 28| 34| 40| 45| 49
4| 10| 14| 18| 23| 28| 33| 38| 42
5 8| 11| 15| 19| 23| 28| 32| 36
6 6 9| 12| 16| 20| 24| 28| 32
7 5 8| 11| 14| 18| 21| 25| 28
8 4 7 9| 13| 16| 19| 22| 25
9 3 6 9| 12 15| 18| 21| 23
10 3 6 8| 11| 14| 16| 19| 22

Strgmningsvinkel i forhold til rotorplanet

[deg
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1.5 1.5
1.125 1
CDjz 0.7§ Clia
0.374 %3
0 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35
Aia Aia
deg deg
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1| -23 1 8| 10| 10| 10 1 -8.5 0.4 10.3 20.3 28.7 34.6
2| -24 3 11 13| 11 9 2 -2.8 0.7 4.9 8.8 10.2 9.7
3| -19 7| 13| 14| 12 9 3 -1.1 0.7 2.9 4.9 5.4 4.9
4| -14 9 15| 15| 12 9 4 -0.5 0.6 1.8 3.1 3.6 3.3
a=|s5 7| 12| 16| 15| 13| 10| @ &=|5 -0.2 0.5 1.3 2.1 2.5 2.4
6 -1| 15| 17| 15| 12| 10 6 -0.1 0.4 0.9 1.5 1.8 1.8
7 6| 17| 17| 15| 12 9 7 -0 0.3 0.7 1.1 1.3 1.4
8| 12| 18| 17| 14| 11 8 8 |-7.5-10-3 0.3 0.5 0.8 1 1.1
9| 17| 18| 15| 11 9 6 9| 6103 0.2 0.4 0.6 0.8 0.8
10| 20| 14| 10 7 5 10 0 0.2 0.4 0.5 0.6

40 45

%o
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19) Resulterende hastighet og krefter

Relativ stramningshastighet Ur:

Urg 15 J[Ulft = 3 ]+ [22elf2 + & ]
Oppdriftskraft pa rotorblad [N]:

i is= 50U i e[ B0, 1) Ene et
Motstandskraft pa rotorblad [N]:

die, is " % By |:Qurie, is)zEQC(rie) D&r) |:([:d(d)ie, is’ rie) EHEnde_eﬁle’ is

(Som vi ser her er endeeffekter tatt med i betraktningen)

VEDLEGG B
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20) Beregning av Dreiemoment, Aksialkraft og Ytelse for ulike hastigheter med rotoren i en stabil tilstand.

20a) Dreiemoment Q: Dreiemoment koeffisient:

Q.

Qis = Nb[E% [Mielfle, iS5 e, ig) ~ e, 12 Ve, |s))]} Co, = -

E I EQUiS)ZErEIRZER}

0.08

0.06

0.04 104

E
g

-0.07

-0.0
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20b) Aksialkraft T:

Mis = Nb Z (lie, ismos(d)ie, is) *+ g, isBir(d)ie, is))
ie

Aksialkraft koeffisient:

T.
is

CTis . 1 2 2
S o]

30 04
20 0.3
Tis C

kN IS
- 10 0.2
0 0.1

-1
0 10 20 30 0 10 20 30
Uis Uis
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20c) Ytelse P:
1 3. 2
Ytelse som er i vinden PWiS o Em’frquis) R

Ytelsekoeffisient:

P.

CPis ~ 1 - 3 2
Sorug ]

1x10°

8.33% 10]

Pw 6.66% 10

is

P, Betz_limit 5><105

3.33% 10]

1.66% 10

0 25 5 7.5 1012.51517.52022.525

Uis

VEDLEGG B

Grenseverdien til Betz er plottet i grafen opp
mot resultatene for denne vindmgllen

16.148
7 9.228
10 6.459
13 4.969
u=| |2 N=
16 | s 4.037
19 34
22 2.936
25 2.584
1
0.8
(0 e Betz_limit
Cp
IS
0.4
0.2
0 10 20 30

Betz_limit:= 0.593
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21) Moment i rotorblad

Data:

Formfaktor

Luftens tetthet

vindtrykk

Moment pa blad

Bayemoment [Nm]
Z
x

VEDLEGG B

Cq=1.38 Radius til rot =
_ kg
P = 1'25_3 Radius til ende ry =
m
Pt 2
= —[U. | ITC
phis 2 '3) s
3
Phig E(Cr -C)frc-r)”  Phyg 2
Mx. = + [([:t[Qrt —rr)
1S 6 (rt - rr) 2
Bladets bgyemoment ved roten
4x10"
3x10]
2x10]
1x10]
0 10 20
Uis
Vindhastighet [m/s]

Im

13.5m
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Tar verdier for hver hastighet fra Umin til Umaks med steg p& 1.75m/s AUis := 1,75m
S

Umaks™ Ymin

Totalt antall steg Nis:= BT +1 Nis = 13 iss:= 1. Nis Uigs ™ Umin * (iss— DIAUis
Antall steg for radius og strgrrelsen pr. Ste . . R-R . . Ari -
g 9 P 9 Nir := 13 Arir ;= N ' ir := 1..Nir re= [(Rr + % + Arirlgir -1)
ir
Vindtrykk for de ulike hastighetene Ph. = ﬁ[QU )2[([;
issT 2 \is§ =S
Moment for de ulike hastigheten Phiss (CF - Ct)EQrt - rir)3 Phiss 2 T
Mxx. . = E + [(DtEQrt - ) MxXT := Mxx
ir,iss 6 (rt - rir) 2 ir
Som vi kan se av momentdiagrammet E
er det hgyeste momentet for maksimal vindhastighet Z, MxxToe - 2x10}
far rotorens ngdbrems kobles inn, Umaks=25m/s o XX Tiss,ir
: c
og det laveste momentet for Umin=4m/s. O  MxxTq3 i A
E — 77 1x10
)
=
5 10

Fir

Radius langs bladet [m]

—— Alle vindhastigheter
— Sterste vindhastighet
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22) Skjeerkraft

Korde bredde Cp:=(1.438 1.402 1.366 1.294 1.223 1.151 1.079 1.008 0.936 0.864 0.793 0.721 0.649 0.57$m0.506

2%

Gjennomsnittlig korde bredde Cyi= Cy,=1.001m

15
Skjae.rkraft for utkraget bjelke Vi, =alL VX = Pp [CpR
med jevnt fordelt last ISs

Skjeerkraft ved rotorbladets rot i ulike vindhastigheter

8x10°
=
= 6x107
—
©
< VXiss 4x 103
8
= 2x10]
N

0 10 20

30
Uiss

Vindhastigheter [m/s]
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Verdiene for arealmomentet langs bladet er hentet fra kalkulasjoner i

23) Nedbgyning av rotorbladet Vestas-V27 Encl. 5 Al. Arealmomentet er summen av arealmomentet

N . . . )
E-modul til rotorbladet Ep:= 30000—2 for bjelken i rotqrbladet og skall'et. Deformasjonen blir beregnet for den
mm hgyeste operasjonelle vindhastigheten, Umaks.
MxxT
Teori: 13,1
MxxT
1M 2 13,2
Krumning=—=— = - d—2V 0.000937 —
" H ox 0.000806 **T13,3
Nk := 13 ik ;= 1..Nk 0.000537 MXXT13 4
— 0.000344
Rxlk = MxleS’ 5
0.000217 McT
XX
im 0.000135 13,6
2m if = 4 = | MxxT
3m if :==| 0.0000812 | mf := 13,7
0.0000487
4m MxxT
13,8
. Arealmoment langs bladet Em 0.0000279 -
— 1x10 XX
5 * 6m 0.0000151 13,9
= 4 m
£, 810 o 0.0000075 MxxT13 10
c _
g 10 4 om 0.00000333 MXXT13, 1
ifik 10m 0.000000606
o -4
= 410 Tim MXXT 13 12
o 1G4 12m MXXT 5 1
< 13m ’
0 5 10 15
ink
Radius [m]
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1

1 1.065°10-3

2 1.048-10-3

3 1.311-103

4 1.675°10-3

OO 5| 2.126'1073
Kurvatur Ry = mel]f_ " Ry = 6 2.66'103| 1
Ep 7| 3.322:103|m

8 3.96610-3

Stgrrelsen pa steg B:'=1m 9| 4.634'103

10 5.18:10-3

11| 5.321'10-3

12| 4.314-10-3

Sum av kurvatur langs bladet: 13| 2.634'103

i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i =10 i=11 i=12 i =13

Rm = 1{2‘1 Ric é“z Ric é“s Ric Z Ric Z R Z Ric Z Ric Z R Z Ric Z Rk Z Ric Z Ry Z Rki]

Nedbgyning for hvert punkt langs bladet:

oeton 2 |5 [ 2] 5 i 8] £ o) £ 3] £ 8] 5 [l 2] 5 1o 8] 2

=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=

(Denne summeringsformelen blir litt for stor til at hele far plass i vedlegget)
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Total Nedbgyning langs bladet

1 5.324'104| 2.121-103| 4.889-10-3 9.15'10-3

Transponerer for & tilpasse grafen Wyt = WbT

Deformasjon langs rotorbladet ved maks operasjonsvindhastighet

L | O.
E
cC [=
S 0.15
2 w

0.1
g _°T
% 0.05
)

0 5 10 15
Rx
Radius [m]
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Vedlegg C: Aerodynamiske laster pd VESTAS V27 - Ekstrem vindhastighet i stasjoneer
tilstand

Referansevindhastighet Vief = 28m (Foreks Sola kommune har denne ref.
S vindhastigheten)
Retningsfaktor Kret = 1.0
Arstidvariasjon kg = 1.0
Nivafaktor Kpiva = 1.0
Sannsynlighetsfaktor Kgan = 1.0 (1.0 for 50 ars returperiode)
Basis vindhastighet Vp = Vref Kret Kar Kniva Ksan Vp = 28m
s
Data: K
pufe = 125~
Massetetthet luft u 3
m
Toppfaktor kp =35
Terrengfaktor kit == 1.0

Parametre for terrengets ruhetsfaktor er definert i tabellen under fra Norsk standard, NS 3491-4

Kategorinummer | Terrengruhetskategorl ks 2y (m) Zyin(m)

0 Apant opprart hav 0,16 0,003 2

Kystnzer, opprert sjg. Apne vidder og strandsoner 0,17 0,01 2
I uten tresr eller busker

Landbruksomrade, omrade med spredte sma 0,19 0,05 4
i bygninger eller traer

Sammenhengende smahusbebyggelse, 0,22 0,3 8
i industriomréder eller skogsomrader

Byomréder der minst 15 % av arealst er dekketmed | 0,24 1 16
v bygninger og deres gjennomshittiige hayde

overskrider 15 m. Granskogomrader

Dersom vindmgllen er plassert ved Rogalandskysten kommer dette under kategori I:
ki = 0.17 zp:= 0.01Im Zmin = 2m

Terrengets ruhetsfaktor kr(z) er avhengig av hgyden z og terrengkategorien

Z .
k(2) = if[z > zmin,kfln(i}kt-ln[mj}
ZO ZO

Vindmellens motorhus ligger pa en hagyde z1 over bakken zq == 30m

ke(z1) = 1.361
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Topografi faktorer tar hensyn til endring av vindhastighet pa byggeplass dersom vindmgllen er
plassert pa en as eller i naerheten av en skraning. Dette forekommer ofte ved plassering av
vindmgller. Figuren under fra NS 3491-4 viser ulike parametre brukt til beregning av topografi
faktoren.

ZT ) ¥ V@ | N V@
Vs 1 v
H/2 T8 A . H/2 y %
v wz2l A7 X O H2 “ X
Flatt terreng -~ As A ' Skraning

Jeg tar her utgangspunkt i en fiktiv as med fglgende dimensjoner:

Heyde pa as Hs := 50m

Bredde av as i vindretning ved vindmgllen Ly == 150m

Bredde av as ved toppen av asen Lo = 150m (Plasserer vindmgllen pa toppen

av asen)

Bredde av as vinkelrett pa vindretning B3 = 200m

Avstand fra Vindmgille til astopp Xgg = 0M

B og L er avstander til der hayden av &sen er halvert.

Asz‘m a km

Topografiform x<0 x>0
As 2HILY" 3 1,5 1,5
Skraning 1,8 HILy" 25 1,5 4

" For HILy> 0,5, anta at HiLx = 0,5

Hvis en &s i vindvektorplanet er vesentlig mindre bratt pa lesiden enn pa losiden, se figur 5 kan dette
titfellet, for x > 0, behandles ved & benytte interpolerte verdier for bade k.« 0g &

Hzs . 2-Hag
=0333  AS;pas=——  AS;naks = 0.667
L L
0 0
Bas —az
L X L
0 as H
kiop(2) = 1 + AS;maks| 5 11— e Kiop(21) = 1281
as virk' =H
+ 04
Lo
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Stedsvindhastighet  V(2) = k(@) kiop(2)Vy  Ve(30m) = 48.836
S

Hastighetstrykk 94(2) = %-pmﬂ-vs(zf
K-k ki k
Turbulens intensitet I (2) = if| 2> Z4in, L 5 Lt
ke(2)ktop(2) I(r(zmin)'ktop(z)
Iy(z1) = 0.097
Vindkasthastigheten Viast(?) = V(2)- [1+ Z‘kp"v(z) Vkast(zl) ~ 633020
s
. . kN
Vindkasthastighetstrykk Upast(?) = (1 + 2kp-lv(z))-qs(z) qkast(zl> = 2.508-—2
m

Dette er i henhold til Norsk standard NS-3491-4

I den Danske standarden DS-412 beregnes ekstreme laster pa et rotorblad pa
falgende mate:

Kraft langs rotorbladet P(r) = dog K¢ k(r)

Der K; er kraftkoeffisienten, k(r) er korde lengde i aktuelt punkt og g, er det dynamiske
trykket fra ekstrem vindhastighets tilfellet gjennomsnittlig over 2 sekunder.

Den ekstreme gjennomsnittlige vindhastigheten over 2sek, V, finner vi fra formelen:

h
VZS = kat(m(z—oj + 3j = VlOmin + 30

| folge standarden skal den gjennomsnittlige ekstrem vindhastigheten i lgpet av 2 sekunder
beregnes i en hayde h=h +2/3*R og en kraftfaktor K;=1.5 skal brukes.

maskinhus
Rotorens radius R := 13.5m
MWV
Maskinhusets hgyde over bakken Nmaskinhus = Z1
2
Hﬂyde h:= hmaskinhus + ER
h=39m
h m
Vog = Vb'kt'[m(z_j + 3] Vpg = 53.639 —
0 S

Her er det tenkt at vindmellens plassering er pa et flatt jorde, ettersom det ikke er s& mange
aser/topper i Danmark & sette vindmellene pa.

Ekstrem last ved r=1.0m

2 kN
Pim = 0.5 ppyfe Vs 1.366M L5 Pypy = 3685~
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Tilhgrende bgyemoment blir da:

R
M = J PO My 05| (135m)2 - (1m)2] My, = 333924-kN-m
r

Det betyr at tverrsnittet ved r=1m ma vaere dimensjonert til & tale et moment pa 336kNm

For et forenklet tverrsnitt som vist i figuren under kan vi beregne arealmomentet om den
flapvise aksen som:
2!

—

b2 b1

3 3

w N

1
lforenklet = E'a'[(z'bl)g - (2~b2)3} -

Tverrsnittsdata:

N
E := 30000 —— ¢y = 1.366m
mm2
1
Tykkelse  t;:= 0.384-c;,, t; = 0.525m by = > by = 0.262m

Ngdvendig tykkelse av skallet for at bladet ikke brekker ty=bq - by

Ettersom lastene i den tangentiale retningen er sma, blir tayningen:
. = Mimy
=Y
Maks tgyning oppstar nar y=b, og dersom vi tenker oss at bladet kollapser for e=¢, ,=0.02

mé det ngdvendige arealmomentet for bladet bli:

My b

Im™1 _4 4

lforenklet = E'—ek | lforenklet = 146 x 10 "m
0

€|(0| = 0.02

Vi kan da finne da finne nadvendig ngdvendig skalltykkelse som funksjon av "a".
Dersom vi setter a=0.5m vil ngdvendig skalltykkelse veere:

3
I
3 forenklet

1 a:= 0.5m
MA

2a

Nadvendig skalltykkelse ty:=Dby - by tg=2.139-mm
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Vindlast pa rotorblad nar vindmgllen star i ro

Blad data:
Korde lengde ved enden Cende = 0-47m
Korde lengde ved rot Crot = 1.366m
Rotor radius til ende lende = 13.5m
Rotor radius til rot Mrot == 1M
Profilets tykkelse ved ende tende = 0.14 (t/c=14 %)
Profilets tykkelse ved rot tyot = 0.384 (t/c=38.4 %)
Vind data:
Vkast(zl) = 63.342 n Bruker her ekstrem vindhastigheten for vindmgallen som star pa
S toppen av asen beregnet lenger oppe.
Vindmgllebladets formfaktor Kform = 1.38
p
Luft trykk Py = %-vkast(zl)z-kform Pp, = 3.461 x T
m2
Ph (Crot - Cende)'(rende - X)S Ph ( )2
Moment M(X) = —- + —"Cende’(fende ~ X
6 Tende ~ "rot 2
M(1m) = 207.811-kN-m Ag= 12.878m2
Last Fo:=PpAg Fp=44.564-kN Ag = 10.146m2

Fy= P Ay  Fp=3511kN

Korde og areal

R[m] C[m] A [m2]
0 1,438 12,878
0,5 1,402 12,168
1 1,366 11,476
2 1,294 10,146
3 1,223 8,8875
4 1,151 7,7005
5 1,079 6,5855
6 1,008 5,542
7 0,936 4,57
8 0,864 3,67
9 0,793 2,8415
10 0,721 2,0845
11 0,649 1,3995
12 0,578 0,786
13 0,506 0,244
13,5 0,47
Areal profil 10,146 [m2]
Totalt areal 12,878 [m2]

Areal av profileter beregnetved trapes metode
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Avstand fra rot til resultantkraft pa bladet

_ M(0m)
Fofres = M(0m) Mres = —Fo lres = 5608 m

3x10° . |
‘e 210 s
=
S M(x)
e
=) 5
S 1x107 1

0 | |
0 5 10

X

Radius [m]

Vindmaglletarnets dynamisk respons til ekstrem vindlast

Her tar jeg utgangspunkt i vindmglletarnet som en sirkuleer sylinder med varierende
tverrsnitt. Stramningsforholdene og trykkfordelingen rundt en slik konstruksjon er komplisert,
og bade kraftfaktor og formfaktor avhenger av Reynoldstallet.

Nar vi skal regne ut de lokale kreftene i langs en sylinder ma vi kjenne til fordelingen av
vindtrykket over sylinderens overflate. Stort sett vil sylinderen veere utsatt for et sug, bortsett
fra et lite omrade pa sylinderens lo side. NS 3491-4 noen formfaktorer for ulike verdier av
Reynoldstallet og det gar ann a ansla formfaktoren noenlunde ut fra tabell/graf.

1+2x
] dA- QD

1 2
Boyemoment M aks = E'P'USO Hnub' | Cs- v
hub
Der QD er en dynamisk faktor, definert som starrelsen av moment toppene over en 10min
periode der resonans eksitasjon av tarnet er inkludert. a er skjaer eksponenten og settes lik
0.11 ifglge IEC 61400-1. Ug, er vindhastighets toppen med 50 ars retur periode i
generatorhusets hgyde.

Diameter av tamn b(z) = 2.4m - i-z Diameteren er 2.4m i bunn og 1.4m
30 ved toppen av tarnet(30m hayt)

2
Kinematisk viskositet vi=151.10 > M

S
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~ b(@-V(@)

Reynoldstallet R.(2) :=

e

v, er stedsvindhastigheten, b er sylinderens diameter og u er luftens kinematiske viskositet.

7><1O6 T T T
6x10° .
Rq(2)

5x10° .
4x10° : : :

0 10 20 30

z
Utvendig formfaktor Cpe = Cp0'¢>\x Der CpO er utvendig formfaktor uten

endeeffekter og p,, er endeeffektfaktor

Reynoldstall ved bunn Re(0) = 6.064 x 106

Reynoldstall ved topp Re(30m) = 4.528 x 106

Ut fra NS 3491-4 kan vi lese av CpO som en funksjon av reynoldstallet. Vi kan der se at

Re=2*106 gir en formfaktor p& -1.9 og Re=107 gir oss en formfaktor pa -1.5 s& kan vi finne
gjeldende formfaktor ved linezer interpolasjon.

Endeeffekt Py = 1.0 Neglisjerbart ved stor slankhet (L/b>12)

Re(2)-0.4
Formfaktor cpo(z) =-19+ . ch(Om) = -1.597
10 - 2-10

cpo(30m) = ~1674

Cpe(z) = Cp()(z) 'Qb)\

Kraft faktor k := 0.006mm (Antar glatt maling)
T(2) = LS Ekvivalent ruhet
b(z)
6

T(0m) = 25x 10

~(30m) = 4.286 x 10" °
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0.1810g(10-1(2))

Cip(2) = 1.2+ R.(2) Cgp(0m) = 0.569
1+ 0.4-log A
' 6 Cfp(30m) = 0.577
10
Cg(Om) + c(30m)
Cf = > "LI))\ Cf = 0.573
C1'U F 3
1,4
al=1.2+ 0.18-I0g|,’10~kfb)h
1#0,4-log (Rel10°)
1,2 kib
10”
10 10°
0,8 10”

IR

0,6

014 \_//’

0,2
0,0 >
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re
b(0m) + b(z) 2
Referanse areal Af(2) = ———=2 Aref(30m) = 57m

2

Konstruksjonsfaktor c,cy

1+2kpw@QJBZ+R2
1+ 71y(ze)

Der z, er ref. hgyde, |, er turbulens intensiteten, B2 er bakgrunnsfaktor og R? ressonanse
respons faktor

cscd =

cscd .= 1.1 Ut fra diagram i Eurocode 1
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Fundamental frekvens for en lang og hul sylinder uten oppstivingsringer fra "Eurocode 1:
Actions on structures - General actions - Part 1-4:Wind actions".

Der: E - E-modul
t - Skallets tykkelse
v - poisson forholdet
Ug - masse av skall pr enhetsareal

b - diameter

Ettersom tarnet har en varierende diameter og skall tykkelse tar jeg her midlere verdier

9 N
Ei= 210007 toq)i= 0.008M  wi= 022 My, = 12000Kkg

m
bmld =1.9m
2 2
b bmig—t
Gjennomsnittlig skall areal pr meter Anverr = ﬂ(%'d] - W(MJ
2
Atverr = 0.024m

Marn
Skallets masse pr enhetsareal Mg = 30 Mg = 1.679 x 104ﬁ

Atverr m?

3
fskall “E

nygi= 0492 [——— 1 nyq = 0.354-Hz

Ms'(l - VZ)'bmid4

Denne frekvensen ligger nok litt lavere enn hva som er tilfellet. VESTAS V27 tarnet blir levert

i en eller to seksjoner og vil nok veere stivere i disse overgangene. | tilegg er skallet

og diameteren litt tykkere lenger nede pa konstruksjonen, noe som alt i alt vil gi enn litt stivere
konstruksjon enn bare & bruke midlere verdier. Verdien av Poisson tallet er ogsa anslatt ut

fra noenlunde tilsvarende konstruksjoner.

Midlere vindkasthastighetstrykk som virker pa konstruksjonen

q (Om) + q (30m)
kast kast Qi = 2.106-k—N
2 2
m

Umid =

c9
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Resulterende vindkraft pa tamet Denne resultanten vil her virke ved en

hgyde pa 16 meter over fundament.

F Fordelt last har form som et trapes.

w = €scd-Cg-Apas(30M)-apig Fy = 75.683-kN

Moment ved fundament

3
My, = Fyy-16m My, = 1.211 x 10°-kN-m

Forenklet beregning av tarnets egenfrekvens i hht. Norsk forening for stalkonstruksjoner
for konstruksjon lavere enn 40meter.

¢y = 0.05 For skivet avstivning eller andre avstivningssystem(uten om stalramme/betong
ramme)
Fgrn = 30

Dette er vel og merket en forenklet
Ng = 0.641-Hztilneerming av den laveste horisontale
egensvingeperioden.

3
Egenfrekvens N. ‘= Cs-Hiz 4
e~ “t''tarn

»w |=

Total momentlast ved fundament tarn+blader

Tenker meg her at et rotorblad star i vertikal posisjon (90grader), og de to andre pa hhv.
210 og 330 grader.

Arm fra hub og ut til resultantkraft lres = 5.608 M
Momentarm for blad i pos med 90grader hp1 = 30M + rpeg
Momentarm for blad 2 og 3 hpo3 = 30m — rres~cos(§j

Moment ved fundament for bladene Mpjad = 2Fp-Np23 + Fo-hp1

Totalt moment ved fundament ved ekstrem vindsituasjon

3
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VEDLEGG D - Stivhet, forskyvning og naturlig frekvens av vindmglletarnet pa VESTAS V27

Her anslar jeg funksjonen til forskyvningen under lasten og finner lgsningene til variablene

i forskyvningsfunksjonen slik at U (lagret engergi - arbeid) blir tilneermet null. | et energi
konserveringssystem som i elastiske materialer, vil den lagrede energien i bjelken som fglge
av kvasi-statiske reaksjonene av eksterne krefter veere lik arbeidet som blir gjort av disse

kreftene.

Konservering av energi U=W-Py Der W er tgyningsenergi, P er ekstern
punktlast og y er forskyvning ved punktlast

Bjelke data:

Skalltykkelse ved h=0m
Skalltykkelse ved h=30m
Diameter ved h=0m
Diameter ved h=30m
Hgyde tarn

Lineaert varierende tverrsnitt

Lineeert varierende skalltykkelse

E-modul for stél

t := 10mm
ty := smm

db = 2400mm
dt = 1400mm

LO = 30000mm

dy(y) = db-(l -

d,,(om) = 24m
2.4~L0j y( )

dy(30m) =14m

T~
ts(y) =t — 'y ts(om) = o.o1m
Lo

3

ts(30m) = 6x 10" °m

N
E | = 210000—2

mm

sta
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Anta formelen for forskyvining

Ymaks(Y) = c2-y2 + c3~y3 Der ¢, og c4 er variablene vi ma tilpasse dette
tilfellet. Formelen ma overholde grensebetingelsene.

Tayningsenergi og arbeid gjort av den eksterne lasten P

U= Wbray - P'y(LO) Der W, er bgynings energien
L,
0
( d’y d’y
1 maks maks
Whoy = 3 Estal- [ L) — | dy Der S =2 + 603y
dy dy
0
T 4 3 4

Arealmomentet 1, (y) = 64[dy(y) (dy(y) ts(y))]
ey
E
1<
[«b]
IS
o
S
T
L
<

Arealmoment langs tarnets hgyde
0.03 T I

1,(y)

Hoyde [m]
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Uttrykket for bgyningsenergien blir da:
1 (LO T 4 4 2
Whay = 5 Estar’ ] [a[dy(y) = (dy(y) - ts) ﬂ-(zcz +6ecgy) dy
0

4
4 t, — t
L y y bt 2
W :—-Eo~( dp| 1 - —|dy|1- -ty — - -(2¢H + 6C d
boy = T stalJ b( 2_4_L0ﬂ {b( 2_4_L0j {b [ ™ jyﬂ (2o + ecgy)"dy

Konservering av energi

Lo

4
4 t, — t
_T ( y y bt 2 2 3
" J db'[“ 2_4.L0ﬂ {db'ﬂl‘ 2_4.L0j{tb‘[ Lo jyﬂ (00 + se3)' 0y = Pez g’ + cyty)
0

Der 02-L02 + c3-L03 er endeforskyvningen

Neste steg vil veere & finne c, og c slik at U kommer s& naerme null som mulig.
Dersom vi hadde hatt den korrekte Igsningen ville U=0
Vi mé da ta de partiellderiverte av U med hensyn til ¢, og ¢4

U U
— =0 — =0
502 503
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Nedenfor kommer utregning av integralet og de partiell deriverte. Noen av
uttrykkene strekker seg over flere ark og blir for store & ta med. Siste del av uttrykket for U

under er vekke, (c;*mm?3) og den samme delen av U(c2,c3,P).

13125 N 2 7 2 2
U= —~‘n‘-—~(.43983735066761142857626-03 -mm’ + .18265327096896000000e22~mm6-02-03 + 29731496278656000.000-mm5~C2 — P-{ 900000000+ Co-mm® + 27000000000000-C3-

2
8 mm
Beregner parameteren c2:

N 2 7 6 5 2 2
= 143983735066761142857€26-Cg - MM’ + .18265327096896000000e22 MM - Co-Cq + 29731496278656000.000-MM™-Co" ) — P-{900000000-Co-MmM" + 2700000

13125-1T~N-(1.8265327096896921-C3~mm6 + 5.9462992557312916-Cz-mm5) )
— 900000000-P-mm

d
d—CZU(Cz,CB,P) —> S.mmZ

13125 N 2
—~1T-—2-(.18265327096896000000622-mm6~C3 + 59462992557312000.000-mm5~02) — 900000000-P-mm° = o

8 mm

(—10460300051071911.820)-N-mm2-c:,> + P

C) = 29365442518546583156e-11
N-mm
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Beregner parameteren c3:

13125-7t-N- (1.8265327096896821 : 02~ mm6 + 8.7967470133522285714€25- C3- mm7)

3— U(c2 ,C3, P) N — 27000000000000-P-mm°

2
03 8-mm

13125 N 7 6 3
—-7T~—~(.87967470133522285714e26~C3~mm + .18265327096896000000622- MM "-C5 | — 27000000000000-P-mm~ = 0

8 2
mm

(—697353336738.12745465)-N~mm-02 + 2.-P

C3 = .20775047877449820829-16- "
N-mm

Setter inn c2 i uttrykket for c3:

(—10460300051071911.820)-N-mm2~c3 +P

(—697353336738.12745465)~ N-mm:-| .29365442518546583156e-11- N
-mm

+ 2.-P

C3 = .29775047877449820829-16- ;
N-mm

P
C3 = (—.39302100482745659907e-17)~—2
N-mm
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Setter inn for c3 i uttrykket for c2:

2
(—10460300051071911.820)~ N-mm -|:(—.393021004827456599076-17) :

N-mm

}+P
2

Cy = 29365442518546583156¢-11-
N-mm

02 = .30572690405071173651e-11-

N-mm

Forskyvningsformelen blir da:

Ymaks¥) = ¢y + c3y°

Ymaks(Y) = (.30572690405071173651e-11~

2, 1( ) P 3
-y* + | | ~.39302100482745659907¢-17 ) - ” 'y
N-mm N-mm

Ymaks(P-Y) = (.30572690405071173651e-11~

2, 1( ) P 3
-y* + | | ~.39302100482745659907¢-17 ) - ” 'y
N-mm N-mm

Ymaks(lN’ LO) = 2645 10 °m Yimaks = P-(2645 x 107 6)%

P

kg =

P.(2.645 x 10~ ) m
N
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Stivheten blir da:

. 1 - s N
Ktapered = Ktapered = 3781 x 10 -

m
2645-10~ 6). 2
N

Sammenlignet med tidligere beregninger av stivheten i trnet er denne litt hgyere

Stivhet og naturlig frekvens:

k w
Naturlig frekvens (neglisjert masse av tarn) Wntapl = ,tap_elr(ed Wntapl = 5,917.@ fog= ntapl
10800Kg S 21
. . Ktapered rad “ntap2
Naturlig frekvens med ekvivalent masse(33/140m) Wntap2 = Wnap2 = 5267 fo=
10800kg + %-uoookg S 2m

fnl = 0.942-Hz

fn2 = 0.838-Hz

Konklusjon: Det vil fortsatt vaere en usikkerhet i fordelingen av massen ettersom tverrsnittets skalltykkelse og diameter varierer, mens 33/140 deler
kommer fra en tilsvarende bjelke med konstant tverrsnitt. Det er uansett ikke s& mye feilplassert masse det er snakk om, men jeg velger & beregne

nye naturlige frekvenser med +/- 5% ekvivalent masse for & se hvilke utslag dette vil fa.
- ﬁ k _ 3 k
Mekyp = 1.05- 140-12000 g Megyp = 297 x 10°Kg

m = 095-£~12000k m = 2687 x 105K
ekvm = 09> g ekvm = 9

D7



Naturlig frekvens med ekvivalent masse, mg,,

Naturlig frekvens med ekvivalent masse, Mg,

fog— f
Prosentvis forskjell: n:= M-100

fn4

VEDLEGG D

Yntap3 =

Yntap4 =

N = 1032

k

t d
& wntapS = 524-Hz
10800kg + Mekvp

k
tapered
jp— wntap4 = 5.295-Hz

10800Kg + Mapym

Ser her at prosentvis forskjell er kun rett over 1% dersom den ekvivalente

massen forandrer seg 10%.

“ntap3

figi=———
27

¢ “ntap4
n4 - T

fn3 = 0.834-Hz

fn4 = 0.843-Hz
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Vedlegg E: Ulike analyser av 5MW vindmeglle i HAWC2

| dette vedlegger er resultater av ulike analyser gjort for 5SMW vindmgllen i HAWC2. Det er gjort 3

ulike analyser av vindmgllen, der det er tatt utgangspunkt i en vindhastighet pa 10 m/s. Fglgende
analyser er gjort:

1. Vindhastighet pa 10 m/s som virker over hele vindmgllen, uten turbulens eller variasjoner av
i vinden med hgyde.

2. Vindhastighet pa 10 m/s ved generatorhusets hgyde (90 meter), hgyere vindhastighet over
og lavere vindhastighet under. Vindhastigheter fglger formelen:

h
V(h) = Vgenerator (h *
generator

3. Tilfelle 2 + turbulens. Her er turbulensintensitetsfaktoren satt til 0.2.

a=0.2 (E.1)

Alle analysene er gjort over et tidsrom pa 300 sekunder og med en rotasjonsfrekvens pa rotoren pa
12.1 rpm (1.269 Hz).

Tilfelle 1

Her er hele vindmgllen utsatt for en konstant vindhastighet pa 10 m/s. Som vi kan pa grafene som
felger, tar det neermere 60 sekunder fgr vindmgllen stabiliserer seg og roterer med den
rotorfrekvensen som er satt.

wo IR PO OO O SO OOV OO, U U O O OO OON OO U U OO LU O O | OO O OO UM OO
:

1. % i3 F R inAl I g T i ' T s T T gl B! i i 1 i o B ek LS A | il 1 i .+ p2 i E 1 i 1 1 4 o
0 0 2 W 4 % & T & 9 100 M0 120 130 40 150 80 70 TR0 190 200 20 2 %0 240 X0 220 A B W A
Time 3

Figur I: Rotor kraft

— — — — _
0 1 2 X 4 % B 7 B S 0 10 120 430 140 150 480 70 80 180 200 20 20 230 20 250 G 20 280 280 AW
Time 3

Figur Il: Dreiemoment
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1=rUgY 00 Sy

Figur 11l: Aksialkraft

30

e
H)

EiE = = = 3=
2 = 8 o s
ETTE SRt ENT=_F N} Ela Tt Rty 111]

Figur IV: Moment ved roten av tarnet, Mx

Figur V: Moment ved roten av bladet, Mx

=
e

Figur VI: Moment ved roten av bladet, My
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Figur VII: Moment ved roten av bladet, Mz

Som vi kan se av figur IV sa stabiliserer momentet ved roten av tarnet seg rett over 50 000 kNm. For
bladet er det momentet Mx som har stor innvirkning og ligger rundt 8000 kNm.

Tilfelle 2

Forskjellen mellom tilfelle 1 og 2, er at vindhastigheten varierer med hgyden etter formel E.1.
Generatorhuset ligger i en hgyde pa 90 meter og vindhastigheten pa denne hgyden er satt til 10 m/s.

o LALD) Ny Ealy T il E I T L L i D ) ST FER LI L2 D] TR o N DTN O L e RS oL P ) Mo 10 LB A R - LLCIT T o TR
& 0 n B 4 S 60 70 B0 90 f00 M0 120 430 140 150 160 AT0 B0 ¢ 20 10 20 0 AH)
Time 5

Figur VIII: Rotorkraft

1

Figur IX: Dreiemoment
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Figur X: Aksialkraft
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Figur XI: Moment ved roten av tarnet, Mx

Figur XIl: Moment ved roten av bladet, Mx
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Figur XIll: Moment ved roten av bladet, My
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Figur XIV: Moment ved roten av bladet, Mz

Som vi kan se av grafene for tilfelle 2, er det ikke sa stor forskjell fra tilfelle 1. Det er stort sett pa
momentet for tarnet det gar ann a se at dette er litt lavere enn i 1. Det er fgrst nar turbulens kommer
inn i tilfelle 3 vi kan se store forskjeller.

Tilfelle 3

Turbulensintensitetsfaktoren er satt til 0.2.

Figur XVI: Vindhastighet og rotorkraft
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Figur XXI: Moment ved roten av bladet, My
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Figur XXII: Moment ved roten av bladet, Mz

Som vi ser av figur XV fgrer turbulens til store variasjoner i vinden. Dersom vi ser ngye pa figur XVI
kan vi merke oss at det er en liten forsinkelse mellom endring i vindhastighet og rotorkraft. Det tar
med andre ord litt tid fgr rotoren justerer seg etter vindhastigheten. Turbulens fgrer ogsa til stgrre
variasjoner i lastene.
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